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Abstract 



The electroweak phase transition provides the most attractive framework to account for the 
observed baryon asymmetry of the universe. In the hterature it has been studied both pertur- 

batively and nonperturbatively, however, the comparison of perturbative and nonperturbative 
results is not straightforward due to the different couphng constant definitions. The perturba- 
tive definition stems from the MS subtraction scheme, while the nonperturbative one uses the 
static quark potential. 

The momentum-space perturbative static potential is calculated in the SU(2)-Higgs model, 
and is Fourier transformed into coordinate space numerically. Having established the connection 
between the coupling constants, two-loop perturbative results are contrasted with 4-dimensional 
lattice simulation results. The thermodynamically relevant parameters of the phase transition 
indicate that the perturbative results are reliable for low Higgs masses, while for values around 
the endpoint {rriH ~ 72 GeV) the perturbative approach breaks down. The previously known 
vale of the endpoint can be refined to 72.1 ±1.4 GeV, which excludes the standard model 
baryogenesis scenario. The calculation also allows us to identify the Higgs mass range for 
which dimensional reduction yields reliable results. 

As an extension of the standard model, the MSSM is also studied. A simple one-loop 
perturbative approach is presented, which indicates some useful trends: the baryogenesis re- 
quirements are more easily met if the right-handed stop is lighter than the top; for certain 
parameters colour-breaking phase transition is possible, etc. 

In order to perform 4-dimensional nonperturbative studies a special purpose machine, PMS 
(Poor Man's Supercomputer) was built at Eotvos University between June 1998 and February 
2000. 

The results and the techniques of the simulations of the bosonic sector of the MSSM per- 
formed on PMS are presented in some detail. A phase diagram is presented, the bubble wall 
between the symmetric and the Higgs phase is studied. The cosmologically relevant part of the 
parameter space is analysed. The results show that baryogenesis is possible within the MSSM 
if mh < 103 ± 4 GeV, which can be tested in collider experiments in the near future. 
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Bevezetes 



A vilagegyetem koriilottiink levo resze barionos, nem pedig antibarionos anyagbol epiil fel. 
Honnan ered, mas szoval a Big Bang utan hiilo vilagegyetem mely fazisaban keletkezett az 
a jelentekeny barion-tobblet, mely az antibariononokkal valo iitkozesek hatasara bekovetke- 
z6 annihilacios folyamatok ellenere fennmaradt? Adhato-e a fenti kerdesekre megalapozott 
reszecskefizikai modellre epiilo magyarazat? 

A bariogenezishez sziikseges Szaliarov-feltetelek - barionszamserto folyamatok, C es CP- 
serto folyamatok, termikus egyensiilytol valo elteres - az anomalis szfaleronatmenetek ^ reven 
elvben kielegi'thetok a standard modell kereten beliil. Bar a standard modellben tapasztalhato 
CP-sertes merteke tul kicsi, Igy legfeljebb kvalitatfv magyarazat lehetseges, a modell egysze- 
riisege es kfserleti alatamasztottsaga miatt a kerdes vizsgalatanak jelentosege nem becsiilheto 
till. A magyarazathoz egy olyan folyamat sziikseges, melynek soran a rendszer kiesik a ter- 
mikus egyensiily allapotabol - ez a vilagegyetem hiilese folyaman vegbemeno elektrogyenge 
fazisatmenet reven lehetseges. 

A standard modellbeli elektrogyenge fazisatmenet |^ tanulmanyozasa eloszor perturbatfv 
megkozeli'tesben tortent @, |^, ||. Az egy- es ketliurokrendii szamolasok azonban erosen ketsegbe 
vontak a perturbatfv megkozelites alkalmazhatosagat |0, 1'gy (reszben) nemperturbatfv modsze- 
rek kifejlesztese valt sziiksegesse. Ezek koziil az SU(2)-Higgs- modell negydimenzios racsszimu- 
lacioja valamint a dimenzios redukcioval kapott haromdimenzios modellek racsszimulacioja 
P, 3 bizonyult leginkabb gyiimolcsozonek. 

Igen fontos azonban, liogy megfelelokepp ossze tudjuk vetni a perturbatfv es nemperturba- 
tfv megkozelftessel kapott eredmenyeket, hiszen egy ilyen kapcsolat a kesobbiekben vizsgalando 
bonyolultabb modellek szempontjabol nagyon hasznos lehet. Az osszevetes a ketfajta megkoze- 
lites eltero csatolasi allando definfcioja miatt nem magatol ertetodo; a perturbativ megkozelites 
a jolismert MS semaban definialja a csatolasi allandot, mfg a negydimenzios racsszimulaciok 
a statikus kvark potencialra |jTO| epiilnek. Igy a nemperturbatfv definfciohoz sziikseges stati- 
kus kvark potencial egyhurok rendfi, perturbativ szamolasa reven a csatolasi allandok kozott 



kapcsolatot teremthetiink |jTT], |T^. Ez a problema kepezi a jelen doktori ertekezes elso felenek 
temajat. 

Az elso fejezetben a motivacioul szolgalo bariogenezis temajat ismertetem, egy egyszerfi 
elektrodinamikai analogiaval erzekeltetve a barionszamserto folyamatok standard modellbe- 
li megvalosulasat. A fentieknel reszletesebb indikaciokat adok arra, miert elengedhetetlen a 
racsszimulaciok alkalmazasa az elektrogyenge fazisatmenet vizsgalataban. 

A masodik fejezetben bevezetem a statikus kvark potencialt |jlO|, megadom az impulzus- 
terbeli potencial kiszamftasahoz sziikseges (Feynman-mertekbeli) grafszabalyokat es grafokat, 
majd a standard modell egyhurok rendii renormalasa soran fellepo grafok |jl3[ kivetelevel kisza- 
mftom a grafok jarulekait. 

A harmadik fejezetben az elobbiekben megkapott impulzusterbeli potencialt koordinata- 
terbe transzformalom numerikus modszerrel. A koordinataterbeli potencial alapjan oly modon 
definialom a csatolasi allandot, hogy az a racsterelmeletben alkalmazottal a leheto legszorosabb 
kapcsolatban alljon. Ezaltal megadom a g^i^ es a gpot csatolasi allandok kapcsolatat. 

A negyedik fejezetben a csatolasi allandok kiilonbozosegebol adodo nehezsegek kikiiszobolese 
alapjan megvizsgalom a fazisatmenetet jellemzo termodinamikai mennyisegek osszeegyeztethe- 
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tosegenek kerdeset a kethurok rendu perturbativ megkozelites, illetve az SU(2)-Higgs-modell 
negydimenzios racsszimulaciojan alapulo modszerek kozott. A vizsgalatbol leszurheto, hogy a 
perturbativ megkozelites csak bizonyos tartomanyban mukodik helyesen, az elektrogyenge fa- 
zisatmenet (nemperturbativ modszerekkel megjosolt) vegpontjatol tavol. A csatolasi allandok 



osszevetesebol a fazisatmenet vegpontjara adodo ertek 72.0 ± 1.4 GeV |Tl|, mely kizarja az 



elektrogyenge fazisatmenet lehetoseget a standard modellben, es ezzel egyiitt a bariogenezis 
ki'serletileg igazolt fizikai modellen alapulo magyarazatat. 

A dolgozat masik feleben a standard modell legpragmatikusabb kiterjesztesen, a minimalis 
szuperszimmetrikus kiterjesztesen beliil vizsgalom meg az elektrogyenge fazisatmenet kerde- 
set. A sokdimenzios parameterter teljes felterkepezese remenytelennek tiino feladat, igy celom 
nehany altalanos tendencia megallapitasa, valamint a parameterter bariogenezisre alkalmas 
(valamely) szogletenek durva kijelolese. 

A standard modellbeli vizsgalatok alapjan itt is nemperturbativ modszerekre celszerii ha- 
gyatkozni. Az MSSM bozonikus szektorat kiVanjuk majd negydimenzios szimulaciok reven 
vizsgalat ala venni; ezt a vizsgalatot megkonnyi'ti, ha elore rendelkeziink nehany perturba- 
tiv modszerekkel kapott joslattal. Igy az otodik fejezetben egy igen leegyszeriisi'tett MSSM 



modellt vizsgalok [|1J], az egyhurok rendu effektiv potencialban a racsszimulacioknal hasznalt 
parametereknel numerikus liton hatarozom meg a fazisatmeneti pontokat. Az MSSM-ben meg- 
valosulo harom fazis (szimmetrikus, szinserto ||15|, Higgs-fazis) jelenletet ezzel az egyszeriisitett 
modellel is demonstralom, meghatarozom adott parameteretekeknel a fazisdiagram egyes agait. 
Megmutatom, hogyan hangolhatok a parameterek ligy, hogy a fizikai mennyisegek (pi. Higgs-W 
tomegarany) erteke ne valtozzon. A modell erosen leegyszeriisi'tett jellege miatt ezt kvalitatiVen 
hasznalom a tovabbi vizsgalatok soran. 

Az MSSM negydimenzios szimulacioja oriasi szami'togepes igenyeket tamaszt. Ennek kie- 
legitesere az Elmeleti Fizikai Tanszeken 1998. nyaran elkezdodott a 32 PC elembol alio PMS 
(Poor Man's Supercomputer) szuperszamftogep epitese. Nehany honapos munkaval a szami'to- 
gep miikodokepes allapotba jutott, bar a szuperszamftogep igazi kvalitasat ado nodusok kozotti 
kommunikacio csak 2000. februarjaban valosult meg [|1^. A hatodik fejezetben a szupersza- 
mftogep epfteset, felepfteset es teljesftmenyet (egyszeres pontossagii mfiveletek eseten kb. 27 
Gflop, 0.45 $/Mflop ar-teljesftmeny hanyados) foglalom roviden ossze. A szuperszamftogep 
mellett 1999. nyaratol egy tovabbi 64 PC-elembol alio cluster (PMS2) is rendelkezesre allt a 
szimulaciok soran. 

A negydimenzios racsszimulaciokkal a hetedik fejezet foglalkozik. Eloszor ismertetem a racs- 
ra helyezett Lagrange-fiiggvenyt, majd a (veges illetve zerus homersekletfi) racsszimulaciokban 
merendo mennyisegeket. A faizsatmeneti pontokat Lee-Yang-modszerrel hatarozom meg, mi- 
altal a perturbativ megkozelftesben kapottal kvalitatfv egyezesben alio fazisdiagramot kapok. 
Vizsgalom ezen kfviil a bariogenezis szempontjabol igen fontos [|1^, |18| buborekfal-vastagsagot. 
A racsszimulaciokban vegrehajtando kontinuum-limesz kepzese nagy nehezsegekbe iitkozik: 
mindeddig nem sikeriilt azonos fizikai parametereket biztosftani egyre kisebb racsallando mel- 
lett. Igy a negydimenzios szimulaciokbol szarmaztathato mennyisegek kore korlatozott, pi. 
a kozmologiai jelentosegii v/Tc hanyadost a racsszimulaciok alapjan kello pontossaggal nem 
lehet kozvetleniil megbecsiilni. A racseredmenyekhez alkalmazkodo egyhurokrendii perturbaci- 
oszamftas [|r^ segftsegevel felrajzolhato a legkisebb tomegii szuperszimmetrikus Higgs tomeg 
es a jobbkezes stop-tomeg sfkjan a kozmologiailag relevans tartomany; ez alapjan a bario- 
genezis MSSM-beli megvalosulasanak (4-dimenzi6s racsszimulaciokra alapozott) feltetelekent 
nih < 103 ± 4 GeV adodik, a perturbativ ||20| es a dimenzios redukcios modszeren alapulo 
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eredmenyekkel |2T| osszhangban. Ez az ertek a kiserletileg meg lehetseges tartomanyba esik, 
melyet a CERN-ben es a Tevatronban vegrehajtott kiserletek hamarosan ellenorizni fognak. 

Ket fiiggeleket mellekelek, melyek a sztatikus kvark potencial szamitasahoz kapcsolodnak. 
Az elsoben egy hurokintegralt szami'tok ki, mely az egyhurok-rendii kozelitesben nem lep fel 
kozvetleniil; a masodikban reszletesen kiszamitom a kvantumszmdinamika regota ismert poten- 
cialjat [llO| , p2| . Az irodalomban kozolt ertekek reprodukalasa indirekt bizonyi'tekkent szolgal a 
bonyolultabb SU(2)-Higgs-modellbeli potencial helyesseget illetoen. 

A sztatikus kvark potenciallal kapcsolatos szamolasokat Csikor Ferenccel, Fodor Zoltannal es 
Hegediis Fallal vegeztem. A FMS szuperszamitogep epi'teseben Csikor Ferenccel, Fodor Zoltan- 
nal, Hegediis Fallal, Horvath Viktorral es Katz Sandorral egyiitt vettem reszt. Az MSSM-beli 
elektrogyenge fazisatmenetet Csikor Ferenccel, Fodor Zoltannal, Hegediis Fallal, Jakovac An- 
tallal es Katz Sandorral egyiitt vizsgaltam. A dolgozatban kozolt eredmenyek koziil az alabbiak 
a sajatjaim: 

• Megliataroztam a sztatikus kvark potencialt impulzusterben; az irodalombol ismert egy- 
hurok-rendii bozon-propagator kivetelevel Feynman-mertekben megadtam a potencialban 
szereplo grafok jarulekait. Ellenorzeskent reprodukaltam a QCD irodalombol ismert egy- 
hurok rendii sztatikus potencialjat. 

• A Maple program segitsegevel koordinataterbe transzformaltam a potencialt, majd ezt 
numerikusan differencialtam; A dV/dx mennyisegbol megliataroztam a ketfele csatolasi 
allando kapcsolatat. 

• A Maple programmal numerikusan vizsgaltam az MSSM bozonikus szektorat egyhurok- 
rendii perturbativ kozelitesben, a |]T3 cikkben kozolt effektiV potencial alapjan. Kimu- 



tattam a harom fazis jelenletet. Bemutattam a modszer tovabbfejlesztesenek lehetoseget 
es sziiksegesseget. 

• 1998. es 1999. nyaran reszt vettem a FMS szuperszamitogep epi'teseben. 

• Veges homersekletii Monte Carlo szimulaciokat hajtottam vegre a szuperszami'togepen, a 
kapott adatokbol tobb esetben meghataroztam a vegtelen terfogatii hatarerteket. A fazi- 
satmeneti pontok meghatarozasara a Lee-Yang-modszeren kfviil a ketcsiicsu hisztogram 
modszert es a hiszterezis modszert is hasznaltam. Vizsgaltam a fazisatmenet lehetoseget 
mindharom fazis kozott. Veges terfogaton meghataroztam a fazisdiagram szinserto es 
Higgs-fazis kozti agat, majd vegtelen terfogatii hataratmenetet hajtottam vegre. 

A dolgozathoz kapcsolodo, referalt folyoiratban megjelent publikaciok: 

• F. Csikor, Z. Fodor, P. Hegediis, A. Piroth, Static potential in the SU(2)-Higgs model 
and coupling constant definitions in lattice and continuum models, Physical Review D60, 
114511 (1999) 

• F. Csikor, Z. Fodor, P. Hegediis, A. Jakovac, S. D. Katz, A. Piroth, Electroweak Phase 
Transitions in the MSSM: 4.- dimensional Lattice Simulations, hep-ph/0001087, kozlesre 
elfogadva a Physical Review Letters c. folyoiratnal 

• F. Csikor, Z. Fodor, P. Hegediis, V. K. Horvath, S. D. Katz, A. Piroth, The PMS Project 
- Poor Man's Supercomputer, hep-lat/9912059 - kozlesre elfogadva a Computer Physics 
Communications c. folyoiratnal 
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A dolgozathoz kapcsolodo tovabbi publikaciok: 

• A. Piroth, The Static Potential in the SU(2)-Higgs model and the Electroweak Phase 
Transition hep-ph/9909552. 



8 



1. FEJEZET 

* 

Bariogenezis 



Well beyond the tropostrata 
There is a region stark and stellar 
Where, on a piece of anti-matter 
Lived Dr. Edward Anti- Teller. 

H. P. Fruth |2| 

Werner Heisenberg az antianyag felfedezeset tartotta a huszadik szazadi fizika talan legfonto- 
sabb elorelepesenek A felfedezes hatasara a 

Miert van valami a semmi helyett - avagy hogyan zajlott le a vildgegyetem teremtese? 

kerdes evszazados-evezredes torteneteben uj fejezet - de legalabbis lij labjegyzet - nyilt meg: 
a teologia es a filozofia utan a reszecskefizika is reszt kovetelt a kerdesbol. 

A reszecskefizikai valaszkereses konkretabban a kerdes kovetkezo aspektusara osszpontosit: 

Miert csak barionos anyagot Idtunk magunk kdriil? 

A kerdes alapja kozvetlen tapasztalatunk: antianyag a Foldon csak mikroszkopikus mennyi- 
segben fordul elo, es a Naprendszer tavolabbi reszeirol visszatero lirszondak bizonyitekai is 
meggyozoek. Tavcsoveink mindeddig nem talaltak anyag es antianyag csomok hataran lezajlo, 
latvanyos szetsugarzassal jaro nagyenergiajii folyamatokra utalo jeleket. Becsleseink szerint 
mintegy 10^^ naptomegnyi kornyezetiink pusztan anyagbol all |p4|| . 

A reszecskefizika kello siilyu erv liianyaban elveti annak lehetoseget, hogy a vilagegyetem 
igen nagy skalas szerkezete egymassal valtakozo, 10^'^ naptomegnel nagyobb meretii anyag-, 
illetve antianyaghalmazokbol allna, minthogy mindeddig nem ismert egyetlen olyan mechaniz- 
mus sem, mely ekkora skalan kepes lenne az anyagot es az antianyagot szetvalasztani. Igy, 
reszecskefizkai tapasztalatunk alapjan feltetelezziik, hogy a vilagegyetem masutt is anyagbol all 
- ezt a hipotezist nevezziik a vildgegyetem barion-aszimmetridjdnak. 

A barion-aszimmetria egyik lehetseges magyarazata a kezdeti feltetelek megfelelo megvalasz- 
tasa lenne. Ez a magyarazat tiilsagosan konkluziV, igy meg kell vizsgalnunk a masik lehetoseget; 
mivel utobbi sokkal szerteagazobb es szfnesebb magyarazat kereseset jelenti, ezt az utat fog- 
juk valasztani - a kezdeti feltetelekre valo tamaszkodast pedig megfelelo ervek hianyaban es 
esztetikai szempontok alapjan elvetjiik. 

Olyan fizikai folyamatot kell keresniink, melyben dinamikai magyarazatot adhatunk a bari- 
on-aszimmetriara. A kovetkezo mozaikot kfvanjuk tehat fizikailag (minel inkabb) alatamasztott 
folyamatokbol felepiteni: kezdetben az univerzum ossz-barionszama 0, majd a nagy bumm utani 
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elso masodperc kicsiny toredekeben olyan folyamatok jatszodnak le, melyekben a barion-an- 
tibarion szimmetria enyhen megbomlik, igy kozel (de nem teljesen) azonos szamu barion es 
antibarion jon letre. Ezek egymassal kolcsonhatva szetsugarzodnak - ami altal rengeteg foton 
keletkezik. A kicsiny megmaradt bariontobbletbol pedig vegiil letrejohet az univerzum mai 
szerkezete. 

A vilagegyetemben talalhato konnyii elemek relativ gyakorisaga az elozoekben targyalt fo- 
lyamatokbol visszamaradt barionok es fotonok aranyat a 

3xlO-i°<r7 = ^<10-9 (1.1) 



hatarok kozott allapitja meg |25 



Ehhez a szamhoz kfvanunk tehat egy reszecskefizikai modellt alkotni. Nyilvanvaloan olyan 
modellre van sziiksegiink, mely kielegiti a harom Szaharov-feltetelt 

• Barionszdm series 

• C es CP series 

• Elieres a hdmersekleii egyensulyiol 

Mivel egyetlen szamon all vagy bukik az egyes modellek eletkepessege, a fenti szammal valo 
egybecsenges kriteriumaval gyakorlatilag csak kizdrhaiunk bizonyos modelleket, igazolni semmi 
esetre sem igazolhatjuk oket. 



1.1 Barionszamsertes a standard MODELLBEN 

A standard modellben nem rajzolhato fel egyetlen barionszamserto Feynman-graf sem. Emiatt 
sokaig ugy veltek PBf, hogy a bariogenezis felteteleit csak egy kiserletileg meg hosszu ideig 



nem tesztelheto nagy egyesftett elmelet keretein beliil lehet megteremteni. A nagy egyesitett 
elmeletekre alapozott kozvetlen bariogenezis modellek mellett leptogenezis modellek is leteznek 
||27|| , melyekben a nehez steril neutrmok bomlasa termikus egyensuly hianyaban leptonaszim- 
metriara vezet; ez szfaleronatmenetek reven barionaszimmetriat hoz letre. (Tovabbi alternativ 



bariogenezis modelleket illetoen lasd a cikk hivatkozasait.) 

1976-ban azonban kideriilt, hogy a standard modelleben is leteznek olyan, nemperiurhaiw 
folyamatok, melyek a barion- es leptonszamot egyszerre valtoztatjak [0. A vilagegyetem ba- 
rion-aszimmetriajanak egy kiserletileg szinte teljesen igazolt fizikai modell kereteben torteno 
magyarazatanak lehetoseget fogjuk az alabbiakban megvizsgalni |29| . 

A C es CP-sertes kvalitatiVe jelen van a standard modellben, igy figyelmiinket a masik ket 
Szaharov-feltetelre forditjuk. A barionszam-serto folyamatok fizikai alapjait ebben a szakasz- 
ban tekintem at, mig a termodinamikai egyensiilytol valo elterest, az elektrogyenge fazisatmenet 
folyamatat a kovetkezo szakaszban kezdem vizsgalni. 

A standard modellbeli barionszamserto folyamatokert mindenek elott az alkalmas topologia 
es a kiralitas a felelos. Hogy mikent, azt vizsgaljuk meg egy egyszeriibb modellen, az 1+1 
dimenzios 

C = -^F^ + iji^'^V^.ij - h(t)i)^ + \V^\^ - V{^) (1.2) 

rToi 



1.1 BARIONSZAMSERTES A STANDARD MODELLBEN 



Lagrange-fiiggvennyel leirt abeli Higgs-modellen, melyben az U(l)-szimmetriat mutato szim- 
metriaserto potencial minimuma egy sokasag pO| . 

Az egyszeriiseg kedveert tetelezziik tovabba fel, hogy egyetlen terdimenzionkat egy L suga- 
rii kor menten kompaktifikaltuk oly modon, hogy a Higgs-terre es a mertekterekre periodikus 
hatarfelteteleket szabtunk ki. Ekkor ket csavarodasi szam definialhato: 

A/"// = ^ y" dxd^a, Afcs = ^ J dxA^, (1.3) 

ahol a a Higgs-ter fazisa {(f = 0e*"). A Higgs-ter csavarodasi szama tehat azt mutatja meg, 
hanyszor fordul korbe a Higgs-ter, mikozben vegigmegyiink az L-sugarii gyiiriin. Nyilvanvalo 
azonban, hogy ha a Higgs-ter valamelyik pontban eltiinik, akkor az N'h csavarodasi szam nem 
meghatarozott. Igy a Higgs- es mertekterek sima idofejlodese eseten is lehetosegiink van az A/^ 
csavarodasi szam egesz ertekekkel valo vahoztatasara. 

Ezzel szemben a mertekterek csavarodasi szama, az A/cs Chern-Simons-szam mindenkep- 
pen jol definialt. Amennyiben tiszta mertekterekkel dolgozunk es az igA^ = dxU{x)U~^{x) 
kepletben szereplo U{x) U(l)-beh elem x-nek egyertekii fiiggvenye, pL U{x) = e^^^^\ ligy a 
9{x + L) = 9{x) + 271 N {N egesz) periodikus hatarfeltetel kovetkezteben Afcs = 

Az elmelet klasszikus vakuumait egyetlen szammal indexelhetjiik: hanyszor csavarodik ko- 
riil a Higgs-ter a potencial minimumaban. A vakuumallapotokban a Higgs-ter gradiense el kell 
tiinjon, tehat igAx = —dxd, ahonnan 

J^cs = -J^H = N = egesz (1.4) 

kovetkezik. A szobanforgo allapotot az elmelet A^. vakuumallapotanak nevezziik. 

A Higgs-ter csavarodasi szamat valtoztato folyamatok reven az egyik klasszikus vakuumal- 
lapotbol a masikba juthatunk. Ekkor a Chern-Simon-szam megvaltozasat az S elektromos ter 
hatarozza meg: 

dtAfcs oc J dx£ (1.5) 

Konnyen kiszamithato az az energia, amely N egysegnyi megvaltozasahoz sziikseges: a 
skalar Higgs-egyenletek paritasinvariansak, igy az energiafiiggveny az Acs' -^cs + 1 transz- 
formacio mellett az A/cs ~^ —-^cs transzformaciora is invarians. Az energiafiiggveny (egyik) 
maximuma tehat Afcs = |-ben van. Az elektrogyenge elmeletben ez a szfaleron-korlat 10 TeV 
koriilinek adodik |^ . 



Kovetkezo lepeskent vegyiink figyelembe fermionokat is. Az egyszeriiseg kedveert tome- 
giik legyen 0, mertekcsatolasukat jellemezze a gp csatolasi allando, igy a Lagrange-siirusegben 
fellepo derivalt = + igFA^. Ekkor a ip fermionterek ip' = e^^'^^ip transzformaciojanak glo- 
balis axialszimmetriaja csak latszolagos, ugyanis a hozza tartozo = ip'^^'^^if Noether-aramot 
anomalia-tag serti: 

« = f e^^i^.., (1-6) 
Ztx 

es ennek kovetkezteben a bal- illetve jobbkezes reszecskek szama nem marad meg. 

Hogy a (|1.6|) egyenlet kovetkezmenyeit konnyen atlathassuk, vizsgaljuk az 1+1 dimenzios 
Dirac-egyenletet az = mertekvalasztas mellett: 

tdoi^ = -t^VT^.i^, (1-7) 



melyben ip egy ketkomponensii Dirac-spinor, tovabba 'j^ipL,R = ^'Pl,r- 
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Keltsiink most egyenletes elektromos tererosseget 1 dimenzios (gyuru) menti vilagunkban 
- ez peldaul pozitiv es negatiV toltesek parkeltese, szetvalasztasa, majd szetsugarzasa reven 
megoldhato; a vizsgalt fizikai problemaban ezt a kiilonbozo iV-vakuumok kozti atmenetekhez 
tartozo Higgs-ter-aram fogja biztositani. 

Mivel a dtA^ elektromos mezo homogen, igy konstans. A Dirac-egyenlet megoldasahoz 
tekintsiik a ip ^ gi(Et-px) pj-obafiiggvenyt, melyben E es p konstans. A jobbra (R) illetve balra 
(L) mozgo fermionokra adodo diszperzios relacio ekkor 

Er^l = ±{p + 9fA,). (1.8) 

Milyen hatasa van az elektromos ter novelesenek? Az egyes allapotok kanonikus impulzusat 
a periodikus liatarfeltetel szabja meg, p = 2nn/L, aliol L a vilag sugara, n pedig egy egesz. Ez 
a mennyiseg kvantalt, igy A^ novelesekor nem valtozik - az allapotlioz tartozo energia azon- 
ban valtozik. A Chern-Simons-szam egysegnyi megvaltozasakor az energiaszintek eltolodasa 
6El^r = =i=27r/L, tehat a balra halado allapotok egy lepcsovel lejjebb, a jobbra haladok egy 
lepcsovel feljebb keriilnek. Ha tehat a Dirac-tenger felszmerol indulunk - tehat eredetileg az 
osszes negativ energiajii allapot be van toltve, de egyetlen pozitiv energiajii sem akkor az 
elektromos ter nagysagat ligy valtoztatva, hogy a Chern-Simins-szam egysegnyivel nojon, egy 
jobbra halado reszecske es egy balra halado lyuk fog keletkezni. A jobbra illetve balra halado 
reszecskek szamanak kiilonbsege tehat 

A{Nn - Nl) = 2AAfcs (1.9) 

szerint valtozik. 

A fenti kep matematikailag kisse ingovanyos alapon all: a vakuumbol keltett, gyakorlatilag 
impulzusii reszecskeket egy olyan Dirac-tengerbol huzza elo - illetve az eltiintetendoket egy 
olyan Dirac-tengerbe rejti - mely vegtelen mely; ezt a vegtelen melyseget azonban a regulariza- 
lasnal eltompftjuk. A naiv Noether-tetelre alapozott megmaradasi tetelt serto anomaliak tehat 
igen triikkos modon hozzak kapcsolatba a nagyon nagy es a nagyon kis energiakat. 

Az ip fermionter L bal, illetve R jobb komponensenek ql illetve qr mertektoltest adva a 
mertekter arama 

f = 9L^L7^i^L + 9Ri^R7^i^R, (1-10) 

melyben a ql = —Qr valasztas a toltesmegmaradast biztosi'tja, de a reszecskek parkelteset is 
lehetove teszi. 

A 3+1 dimenzios elektrogyenge elmeletben hasonlo anomaliatagok segitsegevel keriilheto 
meg a reszecskeszam-megmaradas. Az ott fellepo 

jB = \Y. 9rQr1^(1r + gmLl^qi (1-11) 

barion-aramban [g a generacio-index, c a szm-index) csak a bal kezes kvarkok csatolodnak az 
SU(2)-mertekterekhez, I'gy a barionszam (es hasonlokeppen a leptonszam) seriil: 

d,3'B = d,f, = - J^A^,F;:F«''^^ (1.12) 
ahol Ng a generaciok szama, pedig az SU(2) tererosseg tenzor. 

A fentiekben indikaciot adtunk arra, mikent seriil a barionszam a standard modellben; a 
( |1.12| ) keplet alapjan azt is latjuk, hogy a barionszam mellett a leptonszam is seriil, azonban a 
B — L kvantumszam megmarad. 
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1.2 AZ ELEKTROGYENGE FAZISATMENET 




1.1. abra: Az elektrogyenge fazisatmenet leirasahoz hasznalt effektiV potencial. A gorbek kii- 
lonbozo homersekleteknek felelnek meg. 



1.2 Az ELEKTROGYENGE FAZISATMENET 

Ebben a szakaszban azt a fizikai folyamatot vizsgalom meg, amely a standard modell kereteben 
lehetoseget ad a harmadik Szaharov-feltetel kielegi'tesere. 

A kis energiakon seriilo elektrogyenge szimmetria magas homersekleten helyreall p9[. Az 



osrobbanas utan tagulo es hulo vilagyetem igy atesett az elektrogyenge fazisatmeneten, elkepzel- 
heto tehat, hogy a fazisatmeneteknel megszokott modon a bariogenezishez sziikseges egyensulyi 
allapottol valo elteres is megvalosult. 

Az elektrogyenge fazisatmenet kvantitativ leirasahoz az effektfv potencialt hasznaljuk. 

Magas homersekleten az effektiV potencial szimmetrikus, minimumhelye a $ = pontban 
van. Zerus homersekleten a potencialnak $ = lokalis maximuma, a minimum valamely szim- 
metriaserto $ ertek mellett valosul meg. Ennel valamivel magasabb homerseklen mind az origo, 
mind egy szimmetriaserto $ ertek mellett a potencialnak minimuma van. Ez a ket minimum egy 
jol meghatarozott homersekleterteknel egybeesik: ezt a pontot nevezziik fazisatmeneti pontnak. 
A fazisatmenetet lei'ro rendparameter a $ Higgs-ter vakuum varhato erteke. 

A bariogenezis folyamata ekkor a kovetkezokeppen jatszodhat le. A szimmetrikus fazisban 
levo rendszer hiilesekor kialakul egy masik, nemtrivialis minimum; a tovabbi hiiles folyaman 
az lij minimumba valo atjutas valoszmiisege egyre nagyobb lesz. Ha a vilagegyetem valamely 
pontjaban az lij, sertett fazis valosul meg, egy sertett fazisii buborek alakul ki, mely tagulni 
kezd. A fal kozeleben, meg sertetlen fazisban levo reszecskek kolcsonhatnak a fal valtozo profilu 
Higgs-terevel; a kolcsonhatas CP-serto jellege miatt a kiilonbozo kiralitasii reszecskek falon valo 
athaladasa illetve arrol torteno visszaverodese nem ugyanolyan valoszmusegii lesz. A mertek-, 
Yukawa- es eros szfaleron atmenetek hatasara a CP-serto folyamatokban keletkezo balkezes 
kvarkok siiriisege ugyanolyan mertekben haladja meg a balkezes antikvarkoket, mint a jobbke- 
zes antikvarkok siiriisege a jobbkezes kvarkoket - ebben a pillanatban tehat az osszbarionszam 
meg nulla. Azonban a CP-aszimmetria gyenge szfaleron folyamatok reven barion-antibarion 
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aszimmetriava alakulhat at |T^, |18|. Ennek egy resze bediffundal a sertett fazisii buborek 
belsejebe, ahol az anomalis folyamatok exponencialisan el vannak nyomva 0. 

A barionszam-sertes feltetele tehat az, hogy egy esetlegesen keletkezo B + L aszimmetria- 
nak ne legyen ideje kimosodni, tehat a szimmetriasertett fazisban a kiilonbozo vakuumallapotok 
kozti atmenet el legyen nyomva. Mivel T < Tc eseten az idoegyseg alatti atmenetek szama 

r oc exp (-^^] , (1.13) 



T 



ahol a szfaleron szabadenergia-korlatja 



E..AT) = ) . (1.14) 



aw \mw^ 

T > Tc eseten a reszletes szamitasok taniisaga szerint a szfaleron-atmenetek gyakorisaga F cx 
a^T^ X (log(m/5f^T) + S), lasd [|HT], ^ Annak feltetele, hogy a fazisatmenetre jellemzo 

Tc homerseklet alatt a szfaleron-folyamatok hirtelen befagyjanak p9 



^^>4^ (1.15) 

J-c 

mely esetben fennall az egyszeru 

($)tc > Tc (1.16) 

egyenlotlenseg. Ez azt jelenti, hogy a bariogenezis magyarazata eros elsorendii fazisatmenetet 
igenyel. 

Masreszt a CP-serto folyamatok 



cr(in out) — cr(in out) / cr(in out) + cr(in out) (1-17) 



mikroszkopikus aszimmetriaparameterevel felirhato az anyag-antianyag szetsugarzas utan meg- 
marado barion-foton hanyados ||35[| : 



ahol fiB a barionok kemiai potencialja, tq a barionszamserto folyamatok karakterisztikus ideje, 
Tu pedig az univerzum tagulasae. A standard modell Kobayashi-Maskawa matrixaban szereplo 
CP serto 6 parameter I'gy donto szerepehez jut. A CP-sertes mertekenek vizsgalata azonban 
egy masik doktori ertekezes temaja lehetne - jelen dolgozatban az egyensiilytol valo elteres 
vizsgalatat targyalom. 

A standard modellben ma az egyetlen ismeretlen parameter a Higgs-bozon tomege. Az 
elektrogyenge fazisatmenet termodinamikai jellemzoi igen erzekenyen fiiggnek ettol a parame- 
tertol. A kovetkezo szakaszban azt vizsgalom meg, milyen modszerekkel tanulmanyozhato ez a 
fiigges. 

1.3 Az ELEKTROGYENGE FAZISATMENET PERTURBATiV ES NEMPERTUR- 
BATlV TANULMANYOZASA 

Az elektrogyenge fazisatmenet vizsgalatanak talan legkezenfekvobb modszere a perturbaciosza- 
mitas. Mind a standard modellben, mind ennek minimalis szuperszimmetrikus kiterjeszteseben 



1.3 PERTURBATIV ES NEMPERTURBATIV MEGKOZELITES 



szamos perturbativ dolgozat targyalja a fazisatmenet jellemzoit 0, |, |, A kezdeti latszo- 
lagos sikerek utan azonban a kethurok-rendu szamolasok igen komoly problemara hivtak fel 
a figyelmet 10: a perturbacioszamitas masodrendje az elsorendii eredmenyekhez O(100%)-os 
korrekciokat ad, ami alapjaiban kerdojelezi meg a perturbativ megkozelites letjogosultsagat. 

Ennek a jelensegnek az okat reszletesen a [4.2| szakaszban vizsgalom meg. Egyelore eleg 
annyit hangsiilyozni, hogy a magas homersekletu szimmetrikus fazisban a bozonikus szektor- 
ban sulyos infravoros problemak bukkannak fel, melyeknek naiv perturbacioszamitassal valo 
kezelese megbizhatatlan eredmenyekre vezet. 

A masik lehetoseg a teljes standard modell negydimenzios Monte Carlo szimulacioja lenne. 
A fermionok - kiilonoskeppen a kiralis fermionok - racson torteno kezelese azonban olyan igen 
komoly nehezsegeket vet fel. 

Igy felig perturbativ, felig nemperturbativ modszerekhez kell folyamodnunk. Az egyik leg- 
bevettebb eljaras a dimenzios redukcio modszeren alapul: egy magas homersekleten jol miikodo 
haromdimenzios effektfv elmelet Monte Carlo szimulacioja utjan kapjuk meg az eredmenyeket 

Az alabbiakban egy masik modszert fogok targyalni, melyben az U(l) csoportot es a fer- 
mionokat perturbative kezeljiik, a fennmarado bozonikus elmeletet pedig negydimenzios Mon- 
te Carlo szimulaciokkal vizsgaljuk. (Mivel az elobbiekben emlftett infravoros problemak a 
bozonikus szektorban bukkannak csak fel, a racson nehezen kezelheto fermionok perturbativ 
figyelembevetele indokolt.) Az SU(2)-Higgs modell - vagy az MSSM-bol kiindulva adodo bo- 
zonikus modell - fazisatmenetenek jellemzo parametereibol perturbativ korrekciok segitsegevel 
hatarozliatok meg a teljes elmeletre jellemzo parameterek. 

A negydimenzio modell szimulacioja sokkal idoigenyesebb, mint a haromdimenzios redukalt 
modelle |^D|, 5T]. A ketfajta megkozelites eredmenyenek kompatibilitasa azonban megerosit 
benniinket abban a hitben, hogy az igy kapott eredmenyek jok - az ilyesfajta ellenorzesi mod- 
szerek sziiksegessegere eppen a perturbativ eredmenyek sorsa hiVja fel figyelmiinket. 

A harom- es negydimenzios szimulaciok eredmenyei egyarant azt mutatjak, hogy a standard 
modell kereteben a kfserletek altal lehetsegesnek minositett Higgs-tomeg tartomanyban nines 
elektrogyenge fazisatmenet; a kis Higgs-tomeg eseten meg elsorendii fazisatmenet a Higgs-to- 
meg novekedtevel egyre gyengiil, majd 72 GeV kornyeken a fazisatmenet masodrendiive valik 
- e vegpont folott pedig sima cross-over van a ket fazis kozott. Nines tehat eros elektrogyenge 
fazisatmenet, mas szoval a bariogenezis nem magyarazhato a standard modell kereteben. Po- 
zitfvabban fogalmazva: a racsszimulaciok arra utalnak, hogy van fizika a standard modellen 
tul. 

A dolgozat elso resze megis a standard modell kereten beliil marad. A racsszimulaciok 
azt is megmutattak, hogy kis Higgs-tomeg eseten a perturbacioszamitas es a racsszimulaciok 
eredmenyei osszeegyeztethetoek. Az eredmenyek oszevetese azonban nem trivialis: a kozponti 
szereppel biro csatolasi allando eltero modon van definialva a perturbacioszamitasban, illetve 
a nemperturbativ racsszimulaciokban. A perturbativ megkozelites adott fi tomegskalan az MS 
levonasi eljaras kereteben a megszokott modon definialja a csatolasi allandot. A racsszimulaciok 
a sztatikus kvark potencialra epiilo csatolasi allando definiciot hasznalnak. 

A ketfele megkozelites osszevetesehez tehat a sztatikus kvark potencial perturbativ kisza- 
mitasa sziikseges. A csatolasi allandok kozotti kapcsolat megteremtesevel a negydimenzios 
SU(2)-Higgs-modellbeli eredmenyek teljes standard modellbeli eredmenyekke valo konvertala- 
sa soran fellepo, a ketfele (perturbativ es nemperturbativ) lepes alkalmazasabol fakado hiba is 
csokkentheto. A dolgozat elso feleben tehat kiszamitom a sztatikus kvark potencialt impulzus- 
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terben, majd az igy kapott kifejezest Fourier-transzformalva megteremtem a ketfele csatolasi 
allando kozti kapcsolatot. Ez a kapcsolat a negydimenziios, es a dimenzios redukcioval kapott 
haromdimenzios eredmenyek osszeveteset teszi lehetove, ami altal nemperturbati'v eredmenyek- 
kel tamasztja ala a dimenzios redukcio elterjedt modszerenek alkalmazhatosagat. 

A pcrturbativ cs nemperturbati'v crcdmcnyck osszcvctcsc cgyrcszt mcgmutatja, milycn pa- 
rametertartomanyban szolgaltat megbizhato eredmenyeket a perturbacioszamitas, masreszt in- 
dikaciot adhat arra, hogy a pcrturbative kezelhetetlen tartomanyban miert nem miikodik a 
perturbacioszamitas - igy alkalmas modszerekkel (pi. megfelelo felosszegzesek stb.) ez esetleg 
orvosolhato lehet. Erre azert van sziikseg, mivel a bonyolultabb modellek - mindenek elott 
a dolgozat masodik reszenek anyagat kepezo minimalis szuperszimmetrikus standard modell 
- eseteben szamos perturbatiV dolgozat vizsgalja az elektrogyenge fazisatmenetet - kiilonos 
tekintettel azokat a parametertartomanyokat, ahol a bariogenezis sziikseges feltetelei megva- 
losulhatnak valamint jonehany dimenzios redukcion alapulo eredmeny is letezik, azonban 
keves negydimenzios szimulaciobol kapott eredmeny all meg rendelkezesiinkre. A negydimen- 
zios szimulaciokban vizsgalt paramctcrtartomanyok megvalasztasahoz jo alapot nyiijtliatnak 
a perturbativ eredmenyek - melyeknek mcgbizhatosaga mellett komoly ervek hozhatoak fel, 
azonban czt (a standard modcllbcn latottak kovctkcztcbcn) csak a megfelelo nemperturbati'v 
eredmenyekkel valo egyezes tamaszthatja ala kellokeppen. 
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* 

Az impulzusterbeli potencial 



2.1 A SZTATIKUS KVARK POTENCIAL BEVEZETESE 

A sztatikus kvark potencial fogalmat a Yang-Mills-elmeletekben fellepo aszimptotikus szabad- 
sag perturbatiV vizsgalata celjabol a kovetkezo gondolatkiserlettel vezette be L. Susskind ||Ty] 
1976-os les houches-i eloadasaban. 

Keltsiink a — T/2 pillanatban egy nagyon nehez kvark-antikvark (forras-antiforras) part a 
vakuumbol, kvazisztatikus (adiabatikus) koriilmenyek kozott tavolitsuk el oket egymastol R 
tavolsagra; T ideig ne valtoztassunk a konfiguracion, majd +T/2-ben kozelitsiik egymashoz a 
ket forrast, es hagyjuk, hogy annihilalodjanak A folyamatot az alabbi abra szemlelteti. 



-R- 



A folyamat euklideszi amplitudoja az exp{—HT) ido- 
fejleszto operator \i) kezdeti- es |/) vegallapot kozotti 
matrbceleme: 

zle-^^l/). (2.1) 

A T — > oo hataresetben \i) es |/) egyarant az egymastol 
R tavolsagra levo kvark-antikvark allapotnak felel meg; 
H a vizsgalt elmelet Hamilton-fiiggvenye. 



Nehez kvark hurok 

A (|2.1| ) kepletet tiszta SU(3) (SU(N)) mertekelmelet eseten az alabbi modon I'rhatjuk at 
palyaintegral alakjaba: 



lie 



-HT 



\f 



Z(J) _ J 


da; 


[Dca] [Dc:]exp 


-S + zg j A;j;d'x 


z,o) - / 


da; 


[Dca] Mexp [-S] 



[2.2) 



S a hatas, J^(a 



, 8) a nehez kvarkok vilagvonalabol kapott kiilso aram, A; a mertekter 



(gluonter), c" pedig a Fagyejev-Popov-fele szellemter. A fenti abran latott vilagvonalakra az 
integrandus szamlalojaban levo aramtagban 



A;j;d'x = i A;\x-dx, 



[2.3) 
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2. FEJEZET AZ IMPULZUSTERBELI POTENCIAL 



I'rhato. Mivel a folyamat sztatikus es az \i) kezdeti es az |/) vegallapot megegyezik, 

;.|e-^^|/) = e-^(^)^(^|/), (2.4) 



ahol V{R) a sztatikus kvark potencial. Az elobbi kepletek egymasba helyettesitesevel a sztati- 
kus kvark potencialra 



V{R) = - lim 

T — ^■oo 



1 


^Tr Pexp 


igj>Al\\-dx^ 


) 


T < 


Trl) 



(2.5) 



adodik. A kovetkezo szakaszokban celunk a fenti konturintegral kiszami'tasa lesz. Ezt legegy- 
szeriibben az impulzusterben felrajzolt Feynman-grafok kiertekelesevel fogjuk tudni megvalosf- 
tani. 

A sztatikus kvark potencialnak mas definicioja is lehetseges: a kvark-antikvark hurkot e- 
gyik, vagy mindket vegen bezaratlanul hagyhatjuk Ez kvark-antikvark par keltesenek, 

letezo kvark-antikvarkpar szetsugarzasanak, vagy orokke letezo kvark-antikvark parnak felel 
meg. Nehany racsterelmeleti munkaban a fenti (zart hurkos) definicio helyett masik defim'cio 
sziikseges (pi. a hiirszakadas lei'rasara, vo. |^ es @]). Az itt vizsgalt problemakorben azonban 



a zart hurkos definicio tokeletesen alkalmazhato. 

A sztatikus kvark potencial konnyen definialhato racson, mint a megfelelo terbeli meretii 
Wilson-hurkok ESl T ^ oo limeszben vett hatarerteke. A Wilson-hurkok a racson igen konnyen 



merhetoek (erre bovebben a [7.2| szakaszban terek ki), I'gy a sztatikus kvark potencialbol szar- 
maztathato csatolasi allando alapveto fontossagii a racsterelmeletben. 

A kvantumszmdinamikai esetben a potencialbol lenyegeben egyertelmii a csatolasi allando 
szarmaztatasa; varakozasunknak megfeleloen a potencial impulzusterbeli alakja 

V(,^) = (2.6) 

lesz, ahol q a kicserelt harmasimpulzus. Ehhez hasonlo kifejezes adodik az altalunk vizsgalt 
SU(2)-Higgs-modell eseteben, azzal a lenyeges kiilonbseggel, hogy ott a potencial nem mutat 
infravoros divergenciat: a nevezoben q^ + all, ahol m a mertekbozon tomegevel all kap- 
csolatban. Az m tomegparametert azonban tobbfelekepp is megvalaszthatjuk: a fagraf-szintii 
W-bozon tomeg (M^y) elvileg eppiigy megfelel, mint az egyhurok-szintii (M^^); de valasztha- 
tunk valamely racsterelmeleti keretben definialt tomegparametert is, mint peldaul a korrelacios 
fiiggvenyek (tobbe-kevesbe) exponencialis lecsengesebol adodo arnyekolasi tomeg 0]. (Kvan- 
tumszmdinamikaban ez a problema nem lep fel, hiszen a Ward-Takahashi-azonossagok ertel- 
meben a gluontomeg a perturbacioszami'tas tetszoleges rendjeben 0.) Erre a fontos pontra 
reszletesen a |3.4| szakaszban terek ki. 



2.2 Grafszabalyok 

Ebben a paragrafusban a sztatikus kvark potencial egyhurok-rendii kiszamftasahoz sziikseges 
grafszabalyokat adom meg. Ehhez elvben nines sziikseg mertekrogzitesre, hiszen a fizikailag 
merheto potencialra adodo eredmeny mertekfiiggetlen kell legyen. Jelentosen egyszeriisiti azon- 
ban a szamolast, ha lemondunk errol az altalanos keretrol, es a Feynman-merteket valasztjuk.[] 

^ Jelentosen rovidiil a szamolas akkor is, ha maskent rogzitjiik a merteket; hogy miert legcelszerubb megis 



Feynman-merteket hasznalni, az a 2.3 paragrafusban fog kideriilni 
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2.2 GRAFSZABALYOK 



Ez termeszetesen azt jelenti, hogy az eredmenynek mar nem kell atmennie a mertekfiiggetlen- 
segi teszten - melyen egy esetleges hibas szamolas konnyen fennakadhatott volna. Ellenorzes- 
keppen tehat vegrehajtottam az irodalombol jol ismert kvantumszmdinamikai (tiszta SU(3) 
mertekelmeletbeli) szamolasokat; ezeket a |2.5.2| szakaszban es a |I| fiiggelekben tekintem at. 



Eredmenyem megegyezik M. Laine hasonlo, mertekrogzitest nem hasznalo szamolasaval |]I2 



2.2.1 A sztatikus kvark propagator 

A sztatikus, vagy vegtelen nehez kvark definiciojanal fogva csupan idoiranyba kepes propagal- 
ni; a szokasos konvencio ertelmeben a sztatikus kvark idoben elore, az antikvark pedig idoben 
visszafele. A koordinataterbeli propagatorok tehat 



tS^\y,x) = S^'Si^-y)9iyo-xo), (2.7) 

tSfiy, x) = 5'^^5(x - y)9i-yo + Xo), (2.8) ^ , ^ 



pT 



ahol Q a kvarkra, A az antikvarkra utal, es a pro- 1 S,(p) 1 S,(p) 

pagator argumentumaban a szokasos vegdllapot, Sztatikus kvark- es 

kezdo dllapot sorrendet valasztottuk. antikvark propagator 

Az impulzusterbeli propagatorokat trivialis Fourier-transzformacioval kaphatjuk meg, mely- 
nek eredmenye 

z5j(p) = zS^M = (2.9) 

p a kicserelt negyesimpulzus, v pedig a sztatikus forras negyessebessege, elso kozelitesben = 

(1,0). g 



2.2.2 A sztatikus kvark-mertekbozon vertex 

A mertekbozonhoz valo csatolas kovetelmenye az, hogy a fer- 
mion nelkiih kvantumelektrodinamikai (U(l)) esetben a szo- 
kasos Coulomb-potencialt kapjuk vissza. A szokasos kvan- 
tumelektrodinamikai fermion-foton csatolashoz hasonlo kife- 
jezes lep fel itt is, azzal a kiilonbseggel, hogy a sztatikus kvar- 
kok vegtelen tomegebol kovetkezoen az atadott impulzus ter- 
szerii kell legyen, tehat egy extra 6'^'^ is felbukkan. A vertex 
jaruleka tehat 

V^'^ = igTl^5^^\ = -tgT^/^'' (2.10) 

ahol a bal oldalrol lehagytuk a trivialisan kezelendo i, j indexeket. A kiilonbozo rendii jarulekok 
felosszegzesekor fellepo exponencializalodasrol szolo paragrafusban meg fogom mutatni, hogy 
ez a QED eseteben valoban a Coulomb-potencialra vezet. 

^Az egyik lehetseges grafnal felbukkano divergenciak levalasztasa indokolja a propagator fcnti alakjanak 
megtartasat az egyszeriibb i/{po + ie) lehetoseggel szemben. 




A sztatikus kvark-mertek- 
bozon vertex 
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2. FEJEZET AZ IMPULZUSTERBELI POTENCIAL 



2.2.3 Tovdbbi grdfszabdlyok 



A tovabbi grafszabalyok mind a QED, a QCD es az SU(2)-Higgs- 
modell eseten jol ismertek; a szamolas soran a cikk konvencioit 
vettem at. Egyediil a harom mertekbozon csatolast I'rjuk itt fel, 
mivel erre a kovetkezo fejezetben expliciten hivatkozni fogok: 



labc 



a,fj. 




V%x(kpk,.k3) 
Harombozon- vertex 



(2.11) 



2.3 A JARULEKOT ADO GRAFOK 



Az elozo szakaszban felirt grafszabalyok alapjan felrajzolhatjuk a jarulekot ado grafokat. 

A potencial rendu jaruleka az A grafbol adodik: 



b ^ a 



/Irjiarjia 



1 



(2.12) 



A g^ rendu jarulekot ado grafok koziil eloszor a p.l| abran szereplo 4 ketbozoncseres grafot 
kell kiszamitanunk; az ezekben fellepo hurokintegralok lenyegesen kiilonboznek pi. az elekt- 
rogyenge elmelet renormalasa soran fellepoktol. A hurokintegralok kiszami'tasat a kovetkezo 
szakaszban vegzem el. 

k — q 
c,p ^ h,v 



qt 



d,o" a,/2 




t-q 



2.1. abra: A ketbozon cseres grafok 



B graf 



d^q 1 1 1 1 



gArparpbrpbrpa J" 



(27r)^ -go + ie -go + ie {k - qf - M^ + ieq^ - + ie 



. (2.13) 



C graf 



_d\ 



D 



V^'^ ■ zS^Q^iq - k) . zD^lik - q) ■ V'^^ ■ zDHiq) ■ ■ ^Sl^q) ■ V'/ 



gArj-^arpbrparpb J" 



d'^q 



(27r)^ go + ie -go + ie {k - qf - + ie q^ - + ie' 



(2.14) 



20 



2.3 A JARULEKOT ADO GRAFOK 



D graf 



gArj-iarj-ibrj-iarj-ib 



rd,a 



d^q 



M^ + ieJ (27r)^ go + ieqo + ie q^ 



(2.15) 



E graf 



d^q 



1 f d^q 1 1 1 



gArj-iarj-ibrj-iarj-ib 



k^-M^ + ieJ {27f)D qo + ieqo + le q^ - + le' 



(2.16) 



Az elozo kepletekben felbukkano csoportelmeleti faktorokra az alabbi jelolest vezetjiik be: 

TrT'^rVTrl = C{R), (2.17) 

^acd^bcd ^ C{G)5^\ (2.18) 

I'gy 

Tr W''T''T7Tr 1 = C^{R), (2.19) 

TrT'^T^'T'^TVTrl = C^{R) -]^C{R)C{G). (2.20) 



2.3.1 Kvantumelektrodinamikai kitero 

A fenti grafok segitsegevel konnyen kiszamithatjuk a fermion-mentes QED sztatikus kvark 
potencialjat. Bar a feladat lenyegesen egyszerubb, mint a QCD, vagy az SU(2)-Higgs eset 
vizsgalata, ket okbol is erdemes vegrehajtani. Egyreszt a Coulomb-potencial levezetese biztosit 
minket afelol, hogy jo liton jarunk. Masreszt a QED eset konnyen felosszegezheto a perturba- 
cioszami'tas osszes rendjere; mivel pedig a ket masik modellben fellepo grafok abeli jarulekai 
megegyeznek a QED esetben fellepo grafok jarulekaival, ezert a QCD illetve SU(2)-Higgs eset 
vizsgalatanal elegendo lesz a grafok nemabeli jarulekait kiszamftanunk. Igy peldaul a B graf 
jarulekat nem kell vegigszamolnunk; hogy lassuk, hogy ez mekkora konnyebbseget jelent, a 
szamolast megis elvegzem a | fiiggelekben. 
Alhtasunk a kovetkezo: 



A perturb dcidszdm'itds osszes rendjere feldsszegezve a kvantumelektrodinamikai sztatikus kvark 
potencidlra adodo jdrulekokat eppen az egy-bozon-cseres (egy-foton-cseres^ grdf jdrulekdnak 
exponencializdltjdt kapjuk. ||2^ 

Mas szoval: az N mertekbozon-cseres (foton-cseres) grafok osszege = 1/A^!- (1-bozon-cseres 
graf jaruleka)^. 
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2. FEJEZET AZ IMPULZUSTERBELI POTENCIAL 





2.2. abra: Az abeli jarulekok exponencializalodasa 



Az allitast koordinata-terben celszerii belatni. Tekintsiik eloszor a 2.2 abra ket-bozon-cseres 



grafjait. A ket bozon-propagatoron kiviil nyilvan felbukkan ket idorendezes es a negy vertexpont 
idokoordinataira vett integralas. A ket grafot osszeadva az egyik sztatikus kvark propagatoron 
jelenlevo ketfele 6 fiiggveny 1-re egesziti ki egymast. Ha mindket grafot ketszer vessziik, akkor 
a 6 fiiggvenyek mindket vilagvonalon 1-re egeszitik ki egymast, fgy 



2 * {B + C) = (bozon — propagator)^. 



(2.21) 



Hasonlokepp, az A^! darab A^-bozon-cseres grafot osszeadva az egyik sztatikus forras vilagvona- 
lan a 6 fiiggvenyek 1-re egeszitik ki egymast, ha tehat minden egyes grafot A^!-szor tekintiink, 
mindket vilagvonal menten vegrehajthato a 6 fiiggvenyek kiejtese, igy 



A^! * ^ N— bozon— cseres grafok = (bozon— propagator) 



N 



(2.22) 



2.3.2 Tovdbbi grafok 




nnfTo 'Mjulji ri Nem ad jarulekot a jobb oldali graftipus, hiszen 

a sztatikus kvark propagatorra rakodo hurok csu- 
pan tomegrenormalast okozhatna; a forras vegte- 
len tomege miatt ezt nyilvan nem kell figyelembe 
venniink. 

Ugyancsak zerus jarulekot ad a J es a graf mint- 
hogy a (|2.11| ) 3-bozon-vertex a Lorentz-indexek- 
ben teljesen antiszimmetrikus, mfg a nehez (an- 
ti)kvark-mertekbozon vertex mindliarom esetben 
a Lorentz-index 0. komponensevel aranyos. 

Ezeken a grafokon kiViil az egyhurok-rendii mertekbozon-propagator, valamint nehany tad- 
pole-graf ad potencial-jarulekot. Ezeket kiilon alszakaszokban tekintem at. 




Feynman-mertekben zerus jarulekot 
ado g'^ rendii grafok 



2.3.3 Az egyhurok-rendu mertekbozon propagator 

Az egyhurok-rendii mertekbozon propagator mind a QCD (pi. |^), mind az elektrogyenge 
elmelet (pi. |T^, ^) eseteben jol ismert; utobbibol egyszeriien szarmaztathato az itt vizsgalt 

•^A tovabbiakban az altalanosabb 'bozon' szot fogjuk hasznalni 
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2.4 HUROKINTEGRALOK 



fermion-mentes SU(2)-Higgs-modell esete is. Igy az alabbiakban csak a fellepo grafokat tekin- 
tem at. A pontozott vonal Fagyejev-Popov-szellemet, a szaggatott skalar-reszecskeket jelol, 
melyek koziil $^ a Higgs-reszecske. A kvantumszmdinamikai esetben csak az L, M, N grafok 




k-q k+q 
N 



2.3. abra: A mertekbozon propagator egyhurok-rendu korrekcioja 

lepnek fel. 



2.3.4 ^ tadpole- grafok 

Altalanos esetben tovabbi 6 tadpole-graf is fellep; Feynman-mertekben azonban a Lorentz- 




R S T U V W 



2.4. abra: A tadpole-grafok 

indexekben teljesen antiszimmetrikus (|2.11|) 3-bozon-vertex miatt az R, S, T grafok (tehat 
melyeknek 'mertekbozonbol van a nyaka') nem adnak jarulekot. Igy tadpole-jarulek csak az 
SU(2)-Higgs-modellben lep fel p6| , a kvantumszmdinamikai esetben nem. 

2.4 HUROKINTEGRALOK 

Ebben a szakaszban az elozoekben felfrt grafok kiszamftasa soran fellepo hurokintegralokat er- 
tekelem ki. Az egyhurok-rendii mertekbozon-propagator szami'tasa soran fellepo integralok az 
irodalombol jol ismertek [|13[. A ket-bozon-cseres grafoknal harom lij hurokintegral bukkan fel: 

K{M,k) = fit-"" J ^^^^^ q2_M^ + te (k - q)^ - + le (^i^T^) ' ^^'^^^ 

'2^ 



2. FEJEZET AZ IMPULZUSTERBELI POTENCIAL 



K'{M,k) - l^t'' I ^^^'|oq2_M2 + ^e{k^qy~M^ + ^eqo + ^e-qo + ^e' ^^'^^^ 
L{M,k) = 4-"" f^^-, (^—] ■ (2.25) 

Az integralokban ultraibolya es (az M = esetben) infravoros divergenciak lepnek fel. Ezek 
kezelesere bevezetjiik euv = es e/ = -^^-t. 



A hurokintegralok koziil K' a |2y. oldalon levo B grafban lep fel; minthogy e grafnak nines 
nemabeli jaruleka, K' kiertekelese kozvetleniil nem sziikseges az egyhurok-rendu potencial meg- 
adasahoz, igy K' vizsgalatat a | fiiggelekre hagyjuk. 



24.1 K 



d^q 1 1 / 1 \ 

K{M, k) = /i^^ / (2vr)^g2_M2 + ze(A;-g)2-M2 + ze [^^TTe J ^^"^^^ 



kiertekelesehez az alabbi kepletet fogjuk felhasznalni |^ : 

1 r(n + m) f"^ , 1 



^n^m T{n)T{m) Jo (a + 

Ehhez eloszor K nevezojeben vegrehajtjuk a szokasos 

1 1 

g2 - M2 + ie {q - kf - + ie ~ 

da 



a"" da- — — , (2.27) 



[a{q^ - M2 + ze) + (1 - a){{k - qf - + ie)Y 
1 da 



/o (g2-2(l-a)A;g + (l-a)P-M2 + «e)2 ^^'^^'^ 
helyettesitest, majd a (|2.27| ) kepletben a kovetkezo valasztasokkal eliink: 

a = q^ - 2{l - a)kq + [l - a)k'^ - M"^ + ie, n = 2, b = qo + ie, m = 2. (2.29) 

Ekkor 

d^q 
(2^ ■ 

^ (2.30) 



rl roo r 

K = 64~^ da dp 
Jo Jo J 



[qi - q2 + 2(1 - a)qk - (1 - a)k^ - + (jq^ + ie]^ ' 



A kijelolt integralok koziil eloszor a D-dimenzios terre vett integralast hajtjuk vegre egy Wick- 
forgatas segitsegevel. Ehhez irjuk a ter szerinti integralt a kovetkezo alakba: 

d^a 1 

^ (2.31) 



(27r)^[g2 + /3go-A + ze]4' 



ahol 

^ = q2-2(l-a)qk+(l-a)k2 + Ml (2.32) 
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2.4 HUROKINTEGRALOK 



Az integralasi valtozo megfelelo eltolasaval es a ^4 = —iqQ uj valtozo bevezetesevel (Wick-for- 
gatas), a kovetkezo teljes negyzethez jutunk: 

(2.33) 



(2.34) 



melyben E az euklideszi ter hasznalatara utal, es 



Ennek kiertekelese trivialis: 



i2n)D (g^2 ^ ^2)4 (4^)D/2 r(4) 

es a kovetkezo kifejezesre vezet: 



m^^^(4-^) /■! 



a(l-a)k2 + ^ + M2 



4 



(2.35) 



(2.36) 



(47r)«/2 7o 7o 

Az M = esetben ( ^^3^ szingularis; ennek kezelesere vezessiik be a e/ = segedvaltozot. 



Eloszor a P szerinti integralast hajtjuk vegre: 

/•°° /3 ..2 



a(l - «)k2 + ^ + M2 



2-^^ l-e/(a(l-a)k2 + M2)i-^^ 



(2.37) 



Az a szerinti integralas kiilonbozokeppen tortenik az M = 0, illetve M 7^ esetben. 



Ha M = 0, akkor 

"1 da 



(-a^k^ _^ ak2)i-^-r 



fk2)-i+^^ 



0-5 da 



0.5 (i 



(k^ 



tehat 



K 



-i+e,,!-, 1 ^ 2^-2-^ r(6,)r(|; 

2 7o (l-x)i-^ (k2)i-i r(i + e,) 



47r2k2 



Mivel elso rendben YZ7^r(2 — ej) = r(l — e/), es 

r (I + e/) = r (i) + e,r (i) = r (i) + e,r (i) (-7 - 2 in2), 

ahol 7 az Euler-Mascheroni-fele allando, 



2\ -"^l 



K divergens reszet a 



l-e/lna + C(e?) , r(l + e/) = 1 - 767 + C(e?) 



sorfejtes segftsegevel valaszthatjuk le; vegeredmenyiink tehat 



K 



47r2k2 



(2.38) 



(2.39) 



(2.40) 



(2.41) 



(2.42) 
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2. FEJEZET AZ IMPULZUSTERBELI POTENCIAL 



Ha M 7^ 0, akkor az integral D = 4 eseten regularis, 



da _ 1 ^^( k' + VB + AM^k^ \ 

-a2k2 + ctk2 + M2 + 4M2k2 ^ I k2 - Vk4 + 4M2k2 y ' ^ ■ ^ 



igy 



i 1 , /k2 + Vk4 + 4M2k2\ 

/i:= , ^ In — \ =] . 2.44 

87r2 Vk4 + 4M2k2 - VFTIM?; ^ ^ 



Jo J (277)^ [(g2 - M2) + ago + 



(2.45) 



2/i- 



J (27r)^[(g2-q2-M2)+«go + ^e]'' 



Ha az integralasi valtozot dgo ^ d{(lo + tt/2) szerint eltoljuk, es a ^4 = —iqQ lij valtozo beveze- 
tesevel Wick-forgatast hajtunk vegre, a (D-dimenzios) euklideszi ter szerinti integral a 



/ 



—I 



(2.46) 



alakot olti. (|2.35|) alapjan ez 
d^q'j, 



r(3-f 



a 



(27r)^ (g^2 ^ ^ ^ ^2)3 (4vr)^/2 r(3) V4 



(2.47) 



A kifejezes ultraibolya-divergens; az M = esetben pedig infravoros divergenciat is tartalmaz. 



Ezk kezelesere vezessiik be a euv 



4-£> _ D-4 

2 ' ^-f 2 



valtozokat. 



Ha M 7^ 0, akkor 



^ - •"(4.)^/2 - y:-(^^M-)" 



-^/.^^r (3 - f ) 



(i(a2 



(47r)^/2 
8^4^^ (^-^) rM2 



(a2 + 4M2)= 



-.,--r(3-f)^^_^ 2 



(47r)^/2 



4-L) 



(4M^ 



(2.48) 



Ekkor L divergens resze (|2.42|) szerint valaszthato le 



In 



M2 



7 



Oieuv) 



(2.49) 
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Ha M = 0, akkor 



-z/.r^r(3-f)4^-t .00 da 



L 



2(47r)^/2 



(2.50) 



Az integralasi tartomanyt ekkor ket reszre vagjuk: = Jq + J^, igy az infravoros es az 
ultraibolya divergenciak szetvalnak: 

1 _ ^ rl.1i ^ 



(a2)f-3rfa2 



[a 



2\er-l 



JO 



1 
— I 



e/' 



[a 



1 1 



A ketto osszegekent 



8^ 



(2.51) 
(2.52) 

(2.53) 



adodik, mivel a ket sorfejtes veges tagjai kiejtik egymast. 

2.5 A SZTATIKUS KVARK POTENCIAL IMPULZUSTERBEN 

2. 5. 1 Renormdlds 

Az elozoekben kiszamitottam a sztatikus kvark potencialhoz jarulekot ado grafokat, az iro- 



dalombol jol ismert egyhurok-rendu bozonpropagator es a tadpole-grafok kivetelevel [0, ^ 



Nehany graf eseteben divergenciak leptek fel; ezektol renormalas reven lehet megszabadulni. A 
sokfele lehetoseg koziil a leggyakrabban hasznalatos MS programot kozvetem, I'gy a kesobbiek- 
ben a sztatikus kvark potencialbol adodo csatolasi allandot a g^^ csatolasi allandoval hozom 
eloszor kapcsolatba. 



A graf 



A ( p^.l2D kepletben a Wick-forgatast nem is kell vegrehajtanunk, hiszen a ket sztatikus forras 
kozotti impulzuscsere idoszerii komponense 0, igy a graf jaruleka 

1 



GA = ig'C{R)- 



Ra- 



Ez termeszetesen veges mennyiseg, igy renormalasra nines sziikseg. 



(2.54) 



B, C, D, E graf 

A B graf jaruleka tisztan abeli, igy ezt figyelmen kiviil hagyhatjuk, a masik harom graf jarule- 
kanak pedig csak a nemabeli reszet kell figyelembe venniink. 
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(2.55) 
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A divergenciak (vagyis az - — 7 + ln(47r) -vel aranyos tagok) eltavolitasa utan 



Tjnemabeli 
^B+C+D+E 



C{R)C{G) 
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k^ + Jk^ + 4M2,k2 



k4 + 4M^k2 \ k2 - ^/k4 + 4M^k2 



(2.56) 



marad. Mielott ehhez hozzaadnank a(z MS) renormalt egy-hurok rendu mertekbozon-propaga- 
torbol, illetve a tadpole-grafokbol adodo jarulekot, hogy (vegre) megkapjuk a sztatikus kvark 
potencialt, irjuk fel a tomegu esetre is a ket-bozon-cseres grafok renormalt jarulekat. 



M, 



w 



Gnemabeli 
B+C+D+E 
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^-7 + ln(47r) + ln 



(2.57) 



A divergenciak MS kikiiszobolese a kovetkezo egyszerii eredmenyre vezet: 



(2.58) 



2.5.2 Az impulzusterbeli potencidl 
M = 0, QCD 

Az egy-hurok-szintii renormalt mertekbozon-propagator |I| fiiggelekben megadott keplete alap- 
jan a tiszta SU(3) mertekelmeletbeli sztatikus kvark potencial 



87r2k2 



g'C{R)C{G) In ( 
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g'G{G) (II nl 31^ 
167r2 I 3 k2 ^ 9 



k2 



(2.59) 



amivel sikeriilt reprodukalni az irodalombol ismert egy-hurok szintii eredmenyt [0, 



M ^ 0, SU(2)-Higgs-modell 

Az egyhurok-rendii (renormalt) mertekbozon-propagatorra es a tadpole-grafok jarulekara vo- 
natkozo kepletek es a (|2.56|) keplet alapjan az impulzusterben felirt SU(2)-Higgs-modellbeli 
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sztatikus kvark potencial: 



^l-loop(fc) = 



327r2 A;2 + 
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(2.60) 



ahol F{k ; mi, m|) a tomeges elmeletek hurokintegraljaibol jol ismert 

7-,/ 7 2 2 2\ -, ml + ml^ mi ml - ml 
F{e- ml, ml)^l + ^ 1 log — + \ 



log 
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(2.61) 



• Eredmenyem megegyezik M. Laine altalanos mertekben vegrehajtott szamolasanak 
eredmenyevel. 

• A A; — infravoros hataresetben a kepletben tobb divergens tag is szerepel, ezek azonban 
varakozasunknak megfeleloen kiejtik egymast. 
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3. FEJEZET 

* 

A koordinataterbeli potencial 



3.1 FOURIER-TRANSZFORMACIO 

Az SU(2)-Higgs sztatikus potencial kiszamitasanak elsodleges motivacioja a kontinuum-terel- 
meletben es a racsterelmeletben hasznalatos csatolasi allandok osszevetese volt. Ehhez azonban 



koordinataterbeli kifejezesre van sziikseg, liogy arra a Sommer-fele defini'ciot 

dV 



2 2 

g oc —X — — 

ax 



(3.1) 

a:=const. 



vagy ennek racsterelmeleti megfelelojet alkalmazhassuk. 

A Fourier-transzformacion kfviil egy tavolsag szerinti differencialast is el kell vegezni. A 
koordinatatengelyek alkalmas megvalasztasaval a haromdimenzios Fourier-transzformacio ro- 
vid uton visszavezetheto egydimenziosra. Kezenfekvonek tiinik az a megkozelites, hogy ezutan 
(meg impulzusterben) a differencialast hajtjuk vegre, majd a kapott kifejezest Fourier-transz- 
formaljuk: ekkor a ^ differencialoperator egyediil az e*^^ tagra hat, ami egy ip szorzot eredme- 

nyez. Ennek eredmenyekeppen azonban az (^^sq^^g^) -tel aranyos tag a Fourier-transzformacio 
soran mar nem p'^dp-vel, hanem p^dp-ve\ szorzodik, fgy a kifejezes bonyolultsaga miatt elkeriil- 
hetetlen numerikus integralas cxD-beli felso hataranak valamely eleg nagy veges ertekkel torteno 
helyettesftese nem lehetseges. 

Igy tehat eloszor a (haromrol egydimenziosra redukalt) Fourier-transzformaciot kell veg- 
rehajtani, majd a kapott kifejezest (bonyolultsaga miatt) numerikusan kell differencialni a 
tavolsag szerint. 

3.1.1 3 dimenzio 1 dimenzio 

A 3 dimenzios Fourier-transzformacio helyett elegendo 1 dimenziosat vegrehajtani, mivel a 
transzformalando kifejezesben a harmasimpulzus csak negyzetes alakban, tehat skalaris kom- 
binacioban bukkan fel. Eloszor a 

1 



(27r)3^^ ^''^^^ t^A;,c^A;,rfA;, (3.2) 

kifejezest kell polarkoordinatarendszerbe ati'rni. Ehhez a derekszogii koordinatatengelyeket 
megvalaszthatjuk ligy, hogy a sztatikus kvarkbol az antikvarkba mutato r helyvektornak csak 
x-komponense legyen. Ekkor a 

kx = kcos^, ky = k sin simp, k^ = k sin^ cos(p, (3.3) 
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valasztassal 



(3.2)=/ dip d^sin^ dkk^e'^"^"^'^ fik"^). (3.4) 
Jo Jo Jo 



A if szerinti integralas cgy trivialis 27r szorzofaktort ad. 
A -d szerinti integralas is konnyen vegrehajthato: 



JJd'dsm^^ ^ d{cos^), (3.5) 



igy 

„oo /—I roo p-ikx _ pikx 



(3.2) = 27r / dkk^ dw e'''''-'" f (k^) ^27r dkk^ f{k^) 

Jo Jl Jo %rvX 

-Aqr POO 

/ dkksm(kx)f(k'^). (3.6) 
Jo 



A haromdimenzios integral egydimenziosra valo visszavezetese tehat (a (27r) ^ faktor beolvasz- 
tasaval egyiitt) a 

Jac^-^^l^ (3.7) 

Jacobi-determinanssal valo szorzassal irhato le - ezutan mar csak a k szerinti integralast kell 
elvegezni. 

3.2 A FAGRAF SZINTU JARULEK 

Az 

fagraf szintu potencialjarulek analitikusan is konnyen kiertekelheto (pi. a reziduum-tetel segit- 
segevel) . 



/ dk(R,)-3ac^-^-Re dk -^^ ^ = (3.9) 

Jo ^ ' Stt^x Jo k^ + M^ 167rx^ ' ^ ^ 



ahol Re valamely komplex mennyiseg valos reszet jeloli. 

A kapott kifejezes — 1-szereset x szerint differencialva, majd a tavolsagot x — 1 szerint 
rogzitve fagraf szinten 

Potencial = • = -0.043912 • (3.10) 

adodik. 

A fenti valasztas a tomegdimenzioju mennyisegek valamely M*^ tomegparameterrel torteno 
dimenziotlanitasanak felel meg. 
Az egyhurokrendu korrekcio ezt 

Potencial = -0.043912 • + ... • (3.11) 

alakban modositja, ahonnan mar csak egy lepes a potencialbol szarmaztathato, illetve az MS 
csatolasi allando kozotti kapcsolat meghatarozasa. 



32 



3.3 AZ EGYHUROK-RENDU JARULEK 



3.3 Az EGYHUROK-RENDU JARULEK 

3.3.1 Numerikus integrdlds 

Az impulzusterbeli potencial egyhurok-rendii tagjanak bizonyos reszei analitikusan is Fourier- 
transzformalhatoak. Ilyen tobbek kozott a dimenzios regularizacio soran bevezetett /ig tomeg- 
parametert tartalmazo tag. 

Bar a yUo-fviggetlen reszbol is levalaszthato nehany, analitikusan kezelheto tag, ezt a szetva- 
lasztast elvetettem, ugyanis a Maple programmal torteno numerikus integralas soran a nehany 
egyszerii tag kiiktatasabol fakado idonyereseg igen csekely. Nem I'gy jart el M. Laine |T^, igy 
az 6 reszben analitikus eredmenyeivel valo osszehasonlitas eredmenyem helyessegenek lijabb 
ellenorzesere adott lehetoseget. 

Vegiil a //o-fiiggo reszt numerikusan is integraltam; ennek eredmenye visszaadta az analiti- 
kus szamolaset, ami a hasznalt numerikus modszer helyesseget tamasztja ala. 

A numerikus integralas soran eloszor dimenziotlanftani kell a tomegdimenziojii mennyiseget. 
Erre tobb lehetoseg is van, peldaul a fagraf-szintii VT-bozon-tomeg (M{y), az egyhurokszintii 
ly-bozon-tomeg {M^^), vagy a racsszimulaciokban hasznalt Mgcreen arnyekolasi tomeg. A kiilon- 
bozo tomegparameterek csak a csatolasi allando magasabb rendjeiben ternek el egymastol, igy 
barmelyikkel hajtjuk is vegre a Fourier-transzformaciot, olyan eredmenyt kapunk, mely konnyen 
osszevetheto egy masik tomegparametrrel vegrehajtott szamolas eredmenyevel. Az eljarast e- 
zert a kezenfekvo M{y valasztas mellett mutatom be reszletesen, bar a fizikai alkalmazasokhoz 
egy ettol eltero (de az itt bemutatando modszerrel ugyamigy kezelheto) tomegparametert, az 
arnyekolasi tomeget valasztottam (lasd a |3.4| szakaszt). 

A V{x) potencialt x = 1 koriil tobb pontban kell meghatarozni, hogy az x szerinti numeri- 
kus differencialas megbizhato eredmenyt adjon. A feladat nem magatol ertetodo: x nem lehet 
tiilsagosan tavol az l-tol, hiszen linearis kozelitest kiVanunk alkalmazni. Masreszt x nem lehet 
tiilsagosan kozel sem az 1-hez, hiszen az egyes pontokban vegrehajtott numerikus integralasok 
hibai joval kisebbek kell legyenek, mint a kiilonbozo pontokban talalt ertekek kiilonbsegei. Az 
X = 0.96, X = 0.98, X = 1.00, x = 1.02, x = 1.04 valasztas mindket feltetelnek megfelelt. 
A koordinataterbeli potencialt az integrandusban szereplo Rhw = Mh/Mw hanyados kilenc 
kiilonfele erteke eseten kfvantuk meghatarozni. 

Az egyes numerikus integralasok soran felmeriil a kerdes: hoi lehet levagni az elvileg +oo-ig 
futo integralt? Mas szoval: hogyan hajtsuk vegre a numerikus integralast, hogy hibaja kicsi 
legyen es jol kezelheto. 

Azt talaltam legcelszeriibbnek, ha az oszcillalo integralt ligy bontjuk tobb reszre, hogy az 
egymas utani reszek ellenkezo elojelu jarulekot adjanak, es ezen jarulekok abszolut erteke a 
leheto legkisebb. Abban a tartomanyban, ahol a fiiggveny mar lassan lecseng, a Jacobi-deter- 
minansbol adodo szinusz-fiiggveny hatarozza meg az integrandus jelleget. Ez annyit tesz, hogy 
mfg a fiiggveny zerushelyei egzaktan megegyeznek a szinusz-fiiggveny gyokeivel, a maximumok 
es a minimumok is a megkovetelt pontossagi hataron beliil a szinusz-fiiggveny szelsoertekei- 
vel egyeznek meg. Ketfele logikus valasztas lehetseges. Egyreszt integralhatunk nullhelytol 
nullhelyig, ligy, hogy a szinuszfiiggveny felegesz szamii periodust halad elore egy integralasi 
tartomanyon beliil - ekkor az egymas utani intervallumok jaruleka nyilvanvaloan ellentetes e- 
lojelii. Masreszt integralhatunk maximumtol minimumig. Konnyen belathato, hogy a masodik 
lehetoseget celszerii kovetni; az egymas utani ellentetes elojelii negyedperiodusok igy majdnem 
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teljesen kiejtik egymast. (Az is jol latszik, hogy a masik "logikus valasztas" a legrosszabb a 
felegesz-periodusii integralasi intervallumok kozott.) 

Milyen numerikus integralasi formulat alkalmazzunk? Hany es milyen hosszii intervallumot 
kell felvenni? Hany osztopontot kell felvenni az egyes intervallumokban? 

A teglalap-, vagy a trapezszabaly segftsegevel is kello pontossag erheto el, azonban ekkor sok 
osztopont felvetele sziikseges: a fenti numerikus integralasi modszerekkel h? pontossag erheto 
el (ahol h a szomszedos osztopontok kozti tavolsag). Bonyolultabb formulak eseten az integ- 
ralasi intervallum szelein levo nehany pontot kiilonbozo sulyfaktorokkal kell figyelembe venni; 
nyilvanvaloan nehanyszaz osztopont eseten mintegy tiz "szelso" pont ilyen figyelembe vetele 
elhanyagolhato gepido-novekedessel jar. Igy a Numerical Recipes |^ c. konyvben talalhato 
pontossagu kepletet valasztottam (lasd alabb). 

Egy 40 Mbyte memoriaval rendelkezo szemelyi szamftogepen ligy talaltam, hogy nagysagren- 
dileg 1000 osztopont veheto fel anelkiil, hogy a Maj»/e-nek memoriakezelesi nehezsegei lennenek. 
A dimenziotlanftott argumentumii integrandust ISvr hosszusagii intervallumokra osztottam fel 
- azaz az egyes intervallumok felso hataranak {ih * N + ^ ■ vr-t valasztottuk - ekkor a nume- 
rikus integralas hibaja elegendoen kicsi volt. Errol ugy gyozodtem meg, hogy 180, 360, 540 es 
720 osztopont felvetelevel hajtottuk vegre a numerikus integralast; az igy kapott eredmenyek 
kielegfto gyorsasagii konvergenciaja alapj kovetkeztetesre jutottam, hogy nines sziikseg 

720 osztopontnal tobbre. 

4 intervallum felvetele gyakorlatilag elegendonek bizonyult. Ez az alh'tas a kovetkezokeppen 
ertendo. Az integrandusban ket valtoztathato parameter szerepel: az x tavolsag es az Rhw 
tomegarany. Ki'serletezgetesek soran kideriilt, hogy a 4. intervallum utani jarulekok nemcsak 
eleg gyorsan csengenek le, hanem a megkovetelt pontossagon beliil fiiggetlenek Rhw-^'^^- Igy az 
5.-20. intervallumok jar ulekat az ot kiilonbozo x ertek eseten eleg volt egyszer-egyszer kiszami- 
tani; az igy kapott ertek segftsegevel az elso negy intervallumbeli jarulekok osszeget korrigalni 
tudtam. Vegezetiil azt is megfigyeltem, hogy az egymast koveto intervallumokban egyre ke- 
vesebb pont is eleg a megkovetelt pontosdsag eleresehez - ami termeszetesen az integrandus 
lecsengo jellegebol fakad. Igy az elso intervallumot 720, a masodikat 540, a harmadikat 360, 
a negyediket 180 osztoponttal integralva a vizsgalt fizikai pontokban meg tudtam hatarozni a 
koordinataterbeli potencialt. Ehhez a kovetkezo utasftast kapta a Maple: 

sup[0] : =0.001; f:='f': for f from 1 to 4 do; 
sup[f] :=(15*f+0.5)*Pi/x; 
inf [f] := sup[f-l] ; 
q[f] :=sup[f]-inf [f] : 

for h from 1 to (5-f) do: N[h] := 180*h: 

eredmeny [f ] [h] : = evalf ( (q[f ] /N [h] )* ( (3/8) * evalf (subs (k=inf [f ] , S2))+ 

(7/6)* evalf (subs (k=inf[f]+q[f]/N [h] , S2)) + 

(23/24)* evalf (subs (k=inf[f]+2*q[f] /N[h] , S2)) + 

sum(evalf (subs(k=inf [f]+ j*q[f]/N[h], S2)) , j=3. .N[h]-3) + 

(23/24)* evalf (subs (k=inf[f]+ (N [h] -2) *q[f ] /N [h] , S2)) + 

(7/6)* evalf (subs (k = inf[f]+ (N [h] -1) *q[f ] /N [h] , S2)) + 

(3/8) * evalf (subs (k=inf[f]+ N [h] *q[f ] /N [h] , S2)))); 

print (eredmeny [f] [h] ) ; od; od; 

ahol S2 az integrandus. 
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X = 0.96 


X = 0.98 


X = 1.00 


X = 1.02 


X = 1.04 


5. 


+ 


.00001458006 


+ 


.00001420744 


+ 


00001385120 


+ 


.00001351032 


+.00001318388 


6. 


- 


00001018534 


- 


00000992769 


- 


00000968133 


- 


.00000944556 


-.00000921974 


7. 


+ 


.00000755733 


+ 


.00000736764 


+ 


00000718624 


+ 


.00000701261 


+.00000684628 


8. 


- 


00000585143 


- 


00000570546 


- 


00000556585 


- 


.00000543222 


-.00000530419 


9. 


+ 


.00000467690 


+ 


.00000456082 


+ 


00000444979 


+ 


.00000434350 


+.00000424166 


10. 


- 


00000383144 


- 


00000373675 


- 


00000364617 


- 


.00000355946 


-.00000347636 


11. 


+ 


.00000320127 


+ 


.00000312245 


+ 


00000304704 


+ 


.00000297485 


+.00000290566 


12. 


— 


00000271822 


- 


00000265150 


- 


00000258768 


- 


.00000252657 


-.00000246800 


13. 


+ 


.00000233927 


+ 


.00000228202 


+ 


00000222725 


+ 


.00000217480 


+.00000212454 


14. 


- 


00000203619 


- 


00000198648 


- 


00000193892 


- 


.00000189338 


-.00000184974 


15. 


+ 


.00000178975 


+ 


.00000174616 


+ 


00000170446 


+ 


.00000166452 


+.00000162624 


16. 




00000158652 




00000154796 




00000151106 




.00000147573 


-.00000144186 


17. 


+ 


.00000141682 


+ 


.00000138245 


+ 


00000134957 


+ 


.00000131807 


+.00000128788 


18. 




00000127359 




00000124275 




00000121324 




.00000118498 


-.00000115789 


1 Q 


+ 


.00000115153 


+ 


.00000112369 


+ 


00000109705 


+ 


.00000107154 




20. 




00000104661 




00000102135 




00000099717 




.00000097402 


-.00000095182 


Eo 


+.818359 e-5 


+.797273 e-5 


+.777118 e-5 


+.757829 e-5 


+.739362 e-5 


El 




+.873312 e-5 




+.850899 e-5 


+.8294735 e-5 




+.808968 e-5 


+.7893345 e-5 


E2 




+.862392 e-5 




+.840247 e-5 


+.8190778 e-5 




+.798818 e-5 


+.7794198 e-5 


E 


+.8679 e-5 


+.8456 e-5 


+.8243 e-5 


+.8039 e-5 


+.7844 e-5 



3.1. tablazat: Az elso negy integralasi intervallum utani jarulekok 



A masodik tablazat azt mutatja meg, hogy az elso negy interrvallum eseteben egyre keve- 
sebb osztopont figyelembevetele is eleg a megkovetelt pontossaglioz. A harmadik tablazat a 
koordinataterbeli potencial kiilonbozo ertekeit tartalmazza Rhw es x kiilonbozo ertekei mellett. 

Az egyiitthatokat ligy normaltam, hogy a potencial alakja x = 1-ben 

V" = const. -^2(1 + /*...) (3.12) 

legyen; a fenti egyiitthatok frandok . . . lielyebe. 

A |3]1| tablazatban J2o adja az 5.-20. intervallumok jarulekainak osszeget. Mivel ez egy teg- 
lalap-osszeg, konnyen finomithato: J2i es J22 trapez-szabalyon alapulo felso illetve also becsles. 
A tovabbiakban az ezekbol kapott J2 becslest alkalmazzuk a numerikus integralas soran az 
elso negy integralasi intervallum kizarolagos figyelembevetelebol fakado hiba korrigalasara. X) 
hibaja a kiirt utolso tizedesjegyben legfeljebb 5. 

Az Rhw = 49/80, x = 0.96 ertekek mellett felvett ^.2| tablazat azt mutatja meg, hogy az 
elso negy interrvallum eseteben egyre kevesebb osztopont figyelembevetele is eleg a megkove- 



telt pontossaghoz. Az eredmenyek szemmel lathatoan pontossabbak, mint a ^3] tablazatbeli 
ertekek; ennek megfeleloen a kiilonbozo Rhw tomegaranyokra es x tavolsagokra adodo vege- 
redmenyt tartalmazo p.3| tablazat adatait is 7 tizedesjegyre adtam meg. 

A koordinataterbeli SU(2)-Higgs-potencial kiilonbozo Rhw es x ertekeknel felvett ertekeit 
a |3.3| tablazat foglalja ossze. 

Az integrandus ( |2.60| ) latszolag szingularis Rhw = 1-re; voltakeppen tobb divergens tag is 
fellep, melyeknek osszege veges lesz, azonban a Maple ezeket a divergenciakat nehezen tudja 
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180 


360 


540 


720 


1. 


+.0514051901709534 


+.0512451778906175 


+.0512385118271583 


+.0512376695413435 


2. 


-.0001132248658153 


-.0001133186132436 


-.0001133222837346 




3. 


+.0000422640841745 


+.0000423012037429 






4. 


-.0000228928299680 








5.- 


.8679 e-5 








E 


.05115253204 









3.2. tablazat: Az osztopontok szamanak novelesenek hatasa az elso negy intervallum jarulekara 



Rhw 


X = 0.96 


X = 0.98 


X = 1.00 


X = 1.02 


X = 1.04 


19/80 


.0511525 


.0496946 


.0483044 


.0469767 


.0457072 


35/80 


.0207696 


.0199157 


.0191173 


.0183698 


.0176687 


49/80 


.0149091 


.0141733 


.0134907 


.0128565 


.0122665 


64/80 


.0126144 


.0119262 


.0112902 


.0107017 


.0101563 


1 


.0115523 


.0108874 


.0102740 


.0097076 


.0091840 


1.2 


.0109418 


.0102910 


.0096915 


.0091385 


.0086279 


1.5 


.0101157 


.0094841 


.0089032 


.0083684 


.0078755 


2 


.0079148 


.0073306 


.0067960 


.0063064 


.0058577 


3 


-.0022005 


-.0025787 


-.0029117 


-.0032040 


-.0034596 



3.3. tablazat: A koordinataterbeli potencial 



kezelni. Ezert az Rhw = 1-hez tartozo pontot az Rhw = 0.9999 es az Rhw = 1.0001 pontokra 
kapott eredmeny szamtani kozepekent szamitottam ki. 

A yU-fiiggo tag 

Az elozoekhez teljesen hasonlo modszerrel a potencial /i-fiiggo tagjat is Fourier-transzformal- 
tam. Vilagos azonban, hogy ez a tag szamunkra sokkal kevesbe bir kozvetlen fizikai jelentessel, 
mint a yU-fiiggetlen tag: mivel nem kiVanunk renormalasi-csoport vizsgalatot vegezni, nyugod- 
tan elhetnenk a /i = Mw valasztassal - ekkor a /x-fiiggo tag jaruleka 0. 

A /i-fiiggo tag azonban nagyon egyszeriien vegigszamolhato: a fagraf-szinten kiszamolt ( |3.9|) 
mellett egyetlen iijabb integral bukkan fel: 



oo I. „(ikx) 

dk——— 

"^(F+Ma.) 



dk ^^^^ , (3.13) 



melynek kiertekelesehez a 



rJ^<ifc = ^!H£ = 0.1766194388 (3.14) 

Jo (P + 1)2 e 450 

osszefiiggest hasznaljuk fel. A koordinataterbeli potencialban 

Mw 167r Mwr 16tt^ ^ ' ^ ' 
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3.4 A POTENCIAL ALAPJAN DEFINIALT CSATOLASI ALLANDO 




3.1. abra: A g'^/^lGn'^) tag szorzofiiggvenye - A gorbe illetve a g^/^lGn"^) log(/i^/M^) tage 
- B gorbe - mint a W tomeggel szorzott tavolsag fiiggvenye. i?ijvF=0.8314. 



szereplo A es B fiiggvenyeket ezaltal megadtuk. My^ 
tomegkorrekcio. Mivel 6Mw skala-fiiggo, M{y is az. 



Mw — SMw', SMw az egyhurok- rendu 



Az eredmenyeinket a ^TT| es a p.2| abra tiinteti fel. Itt a ketvaltozos fiiggvenynek egy-egy val- 
tozojat rogzitett: az elso esetben az Rhw tomegarany az elektrogyenge fazisatmenet vegpontjat 



jellemzo ertekkel egyenlo 15^, a masik esetben a dimenziotlanitott tavolsagot egysegnyi. 



3.3.2 Numerikus differencidlds 

A csatolasi allando definiciojaban a potencial hely szerinti derivaltja fog szerepelni. Ehhez a 



3^ tablazat eredmenyein kell numerikus differencialast vegrehajtani. Ehhez a kiilonbozo Rhw 
ertekekhez tartozo pont-otosokre masodfokii pohnomokat illesztettem, melyeknek x = 1-beh 
meredeksege adta meg a derivahat. Mint a numerikus differencialasnal ahalaban, az igy kapott 
ertek joval kevesbe pontos, mint a potenciaha kapott ertekek, azonban meg igy is gyakorla- 



ti celjainkhoz megfeleloen pontos ertekeket kaptunk. Az eredmenyeket a 3.4 tablazat foglalja 



ossze. 



3.4 A POTENCIAL ALAPJAN DEFINIALT CSATOLASI ALLANDO 



A potenciaha kapott (|3.11| ) tipusu kifejezes alapjan definialni kivanunk egy gnir) csatolasi 
allandot, mely a szamolasban hasznalt g^^ csatolasi allando val 



(3.16) 
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0.5 





0.5 1 1.5 

3.2. abra: A g('^/(167r^) tag szorzofiiggvenye - A gorbe illetve a 5'''/(167r^) log(/x^/M^) tage 

- B gorbe - mint Rhw — Mh/M\y fiiggvenye, x = tavolsagertek mellett. 



Riiw 






19/80 


0.06804(3) 


35/80 


0.03874(3) 


49/80 


0.03301(3) 


64/80 


0.03070(3) 


1 


0.02958(3) 


1.2 


0.02890(3) 


1.5 


0.02798(3) 


2 


0.02569(3) 


3 


0.01572(3) 



3.4. tablazat: A potencial /x-fiiggetlen reszenek hely szerinti numerikus derivaltja. 
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3.4 A POTENCIAL ALAPJAN DEFINIALT CSATOLASI ALLANDO 



viszonyban all. A Coulomb-potencial (vagy az ennel valamivel altalanosabb QCD-potencial) es 
a belole szarmaztathato elektromos toltes kozti kapcsolat lenyegeben egyertelmu 



1 



dr 



gUr) = ^ — (3.17) 

d f d^k exp{ikr) 



dr J (27r)3 P 

kapcsolata latszolag a tomeges elmeletre is konnyen atviheto: a nevezo integrandusaba a pro- 
pagatort kell beirni. A k'^ + m? tagban szereplo tomeg azonban tobbfelekepp is megvalaszthato: 
a fagraf- illetve az egyhurok-szintii W-tomeg egyarant befrhato ide. 

Az alabbiakban egy harmadik parameter valasztunk, a racsterelmelet alapjan definialt dr- 
nyekoldsi tomeget mintliogy a fenti szamolas fo motivacioja a perturbatfv es nemperturbatiV 
eredmenyek osszevetese. 

A racson konnyen merheto r, t kiterjedesii Wilson-hurkokbol t oo extrapolalassal kaphat- 
juk meg a sztatikus potencialt, r kiilonbozo ertekei mellett. Az igy kapott Viatt('") fiiggvenyt 
egy nehany-paramerteres kifejezessel kfvanjuk lei'rni; legcelszeriibb valasztas a Yukawa-poten- 
cial negyparameteres racsvaltozata |^. A tavolsag szerinti exponencialis lecsengest jellemzo 
parameter az arnyekolasi tomeg, melyet Miatt-tal jeloliink. A kiilonbozo r ertekek mellett (ra- 
cson) mert sztatikus potencial ertekek diszkret r szerinti derivaltja alapjan, a ( |3.17|) keplethez 
hasonloan definialhato egy csatolasi allandot, melyet gi^tt fog jelolni. 

A fenti definfcio konnyen atviheto a perturbatfv szamolasra: az egyhurok-szintii potencial- 
ra negyparameteres Yukawa-potencialt illeszthetiink, melyben az exponencialis lecsengest egy 
perturbatfv "arnyekolasi tomeg" hatarozza meg, Mgcreen- Ekkor a csatolasi allandot 

_dV 

glir) = ^ ^ (3.18) 

(-"F d f d^k exp{ikr) 



drJ (27r)3P + M2„_ 
definialja, mely az MS csatolasi allandoval a kovetkezo kapcsolatban all: 




-^screen , 



«ns(f') (n . r,,„„ 



ahol az utolso tagban szereplo M^-t akar fagraf szintii, akar egyhurok-szintii W-tomegnek va- 
laszthatjuk, hiszen a korrekcio csak rendii. A C es D fiiggvenyek Rnw-iol es az arnyekolasi 
tomegtol fiiggenek. 



Az egyhurok-rendii W-tomeg valasztasanak szinten komoly elonyei vannak [|1^]. Ennek oka 
az, hogy a potencial-kifejezesben szereplo /x-fiiggo tagok kizarolag az egy-hurok-szintii mertek- 
bozon-propagatorbol adodnak, melyet egy tomegrenormalassal is figyelembe vehetiink. Igy a 
/i-fiigges teljesen kikiiszobolheto, es a ket csatolasi allando kozott a 




M 



+ ^^f^/(^w) (3.20) 



kapcsolatot kapjuk. 

A fenti ket megkozelftes termeszetesen ekvivalens; a vizsgalt fizikai pontokban a megfelelo 



fiiggvenyek numerikus elterese kicsi. Ezt jol szemleleteti a 3.5 tablazat, mely a racsszimulaciok 
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soran hasznalt kiilonbozo Higgs-tomegekhez tartozo arnyekolasi tomegeket es csatolasi allan- 
dokat foglalja ossze. Rhw = 0.8314 a fazisatmeneti vegpontnak felel meg. a fazisatmenet 
kritikus homerseklete. 



Rhw 


.2049 


.4220 


.595 


.8314 


Tc (GeV) 


38.3 


72.6 


100.0 


128.4 


Miatt (GeV) 


84.3(12) 


78.6(2) 


80.0(4) 


76.7(24) 




.5630(60) 


.5788(16) 


.5782(25) 


.569(4) 


Mscreen (GeV) 


74.97 


80.44 


80.70 


81.77 




0.540 


0.592 


0.585 


0.570 


5'Lainc(^c) 


0.589 


0.589 


0.579 


0.562 



3.5. tablazat: A kiilonbozo Higgs-tomegekhez tartozo tomegparameterek es csatolasi allandok. 



A (|3.19| ) egyenletben szereplo C es D fiiggvenyek kiilonbozo Rhw tomegaranyok eseten 
felvett ertekeit a |3.6| tablazat tartalmazza. Az arnyekolasi tomeget itt Mgcreen = Mw = 80 
GeV-nek valasztottuk. 



Rhw 


C 


D 


0.2 


-41.54 


-22.19 


0.3 


-8.26 


-6.58 


0.4 


-6.47 


-1.12 


0.5 


-5.66 


1.39 


0.6 


-5.23 


2.74 


0.7 


-4.98 


3.55 


0.8 


-4.83 


4.06 


0.9 


-4.72 


4.39 


1.0 


-4.65 


4.62 


1.1 


-4.59 


4.78 


1.2 


-4.54 


4.89 


1.3 


-4.50 


4.98 


1.4 


-4.45 


4.98 


1.5 


-4.40 


5.01 



3.6. tablazat: C es D erteke kiilonbozo Rhw tomegaranyok eseten. 
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4. FEJEZET 

* 

Perturbativ es nemperturbativ 
mennyisegek osszevetese 



A (3.iy) egyenlet a perturbacioszamitas illetve a racsterelmelet kereten beliil definialt csatolasi 
allandok kozott teremt kapcsolatot. Az elektrogyenge fazisatmenet perturbativ es nempertur- 
bativ vizsgalatanak osszevetese soran nehezseget, de legalabbis lijabb hibaforrast jelentett a 
csatolasi allandok eltero definicioja - a sztatikus potencial kiszami'tasanak ez volt az egyik leg- 
fobb motivacioja. Ebben a fejezetben ezt a hibaforrast kikiiszobolve hasonlftjuk ossze a veges 
homersekletii fazisatmenetet jellemzo termodinamikai mennyisegeket. 



4.1 MiERT KELL A PERTURBACIOSZAMITAS? 

4.1.1 A csavaros eszu Arkhimedesz 

A kozelftomodszerek kifejlesztese Arkhimedesz nevehez fiizodik Bar mar Euklidesz is em- 
Ifti a ketoldali kozeh'tes modszerenek lehetoseget, Arkhimedesz volt az, aki ennek jelentoseget 
felismerte: a kor teriiletet bei'rt es koriih'rt sokszogekkel kozeh'tette, es 96-szogek alkalmazasaval 
harom tizedesjegyre pontosan meghatarozta a vr szamot. "Mechanikai modszere" - mely gya- 
korlatilag a differencial- es integralszamftas kezdetleges formaja - is ezen alapult, es segftsegevel 
olyan bonyolult matematikai teteleket tudott bebizonyitani, melyek kortarsai fejeben meg sem 
fordultak. 

Mechanikai modszerevel kapott teteleit azonban Arkhimedesz mas modszerekkel is bebi- 
zonyi'totta, mivel az elobbi megkozelitest a szigoru gorog geometria-szemlelet nem tekintette 
teljes ertekiinek. A gorog tudos maga is komoly fenntartasokkal tekintett modszerere - bar 
jelentoseget es hasznossagat nagyon pontosan latta. 

A perturbacioszamitas kozeh'tomodszerenek hasonlokeppen megvannak a maga oriasi elo- 
nyei. Az alabbiakban ezekre teriink ki, de igyeksziink nem szem elol teveszteni hatranyait es 
korlatait. 



4.1.2 A perturb acid szdmitds 



Nem kwdnom publikdlni; csupdn feljegyzem a tenyeket, hogy Isten is tudjon roluk. 

— Nem gondolod, hogy Isten ismeri ezeket a tenyeket? - kerdezte Hans Bethe. 

— A tenyeket biztosan ismeri, de a tenyeknek ezt a vdltozatdt lehet, hogy nem 

- vdlaszolta Szildrd Leo. ||2^ 
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A perturbacioszamitas az elmeleti fizika egyik leggyakrabban hasznalt es leghasznosabb mod- 
szere. Klasszikus mechanikai alkalmazasai koziil az adiabatikus invariansok szarmaztatasat 



emelnenk ki [56|, mely sokkal tobbet ad keziinkbe egy egyszeriien es hatasosan alkalmazhato 
eszkoznel. Az adiabatikus invariansok segitenek felismerni a problema melyebb megerteset, 
mely Dirac szavaival a kovetkezot jelenti: 

"Ertem, hogy mit jelent egy egyenlet, ha a megolddsdt nagy vonalakhan fel tudom vdzolni anel- 
kiil is, hogy megoldandm. ' 



Egy adott problema eseten a lenyeges mennyisegek elkiilonitesehez a dimenzioanali'zisen kiviil 
leginkabb a perturbacioszamitas nyiijt kenyelmes alapot. 

A perturbacioszamitas igazi alkalmazasi teriilete a kvantumfizika. Tortenetileg ennel sokkal 
tobbrol is szo van: a kvantumelmelet elso megfogalmazasa a klasszikus mechanika adiabatikus 
invariansaira epiilt - Max Born klasszikus tankonyve [BH] szerint 



"kezenfekvo a felteves, hogy csak az adiahatikusan invaridns mennyisegek kvantdlhatok. " 

Bar a kvantummechanika ma mar mas alapokon all, a perturbacioszamitas alkalmazasainak 
jelentoseget nem lehet tulbecsiilni. Till az egyszeriien alkalmazhato szamitasi modszer lenyii- 
gozo numerikus eredmenyein, az eredmenyeket "ertjiik" is: tudjuk, milyen effektusok felelosek 
az elektron anomalis magneses momentumaert - es ez lenyegesen fontosabb, mint maganak a 
numerikus erteknek 10 tizedesjegy helyett 20-ra valo ismerete. 

A perturbacioszamitas egy "konyvelesi modszer" , mely szamos esetben nagyon hatekonyan 
miikodik. Kozeli'to modszereink nem sziiksegszeriiek; Schrodinger es Heisenberg a kvantum- 
mechanika ket ekvivalens megfogalmazasat teljesen eltero matematikai alapra epftette, igy bi- 
zonyosan szamos alternatiV modja lehetseges a fizikai valosag felterkepezesenek. A pertur- 
bacioszamitas tehat egy modszer a sok koziil, mely azonban mai szemleletiinkhoz nagyon jol 
illeszkedik. 



4.2 MiKOR ALKALMAZHATO A PERTURBACIOSZAMITAS? 

A perturbacioszamitas, mint sorfejtes, akkor alkalmazhato hatekonyan, ha az egymast koveto 
rendekbol adodo jarulek eroteljesen csokken; ekkor a perturbacios sort adott rendben levagva 
gyakorlati celjainkra megfeleloen pontos eredmenyt kaphatunk, melynek hibajat is eleg ponto- 
san meg tudjuk becsiilni. Ez azt is jelenti, hogy ha a perturbacios sor egymast koveto tagjai 
nem csengenek le eleg gyorsan, akkor a perturbacioszamitas eredmenyet nem tekinthetjiik meg- 
bizhatonak. 

Az elektrogyenge fazisatmenet soran siilyos infravoros problemak lepnek fel a 

magas homersekletii szimmetrikus fazisban; az egy-hurok-rendii szamolas eredmenyehez a ket- 
hurok-rendii (9(100%)-os korrekciot ad 0. Igy a fazisatmenet vizsgalatahoz nemperturbati'v 
eszkozokhoz kell folyamodnunk. Azonban az infravoros problemak csak a bozonikus szektorban 
lepnek fel - igy a fermionikus szektor perturbatfv kezelese lehetseges. 

Valamennyire hasonlo helyzet all elo a MSSM-ben: az egyhurok-rendii szamolashoz kepest a 
kethurok-rendii korrekcio nagy. Konnyen meggyozodhetiink azonban arrol, hogy ez kis szamii 
graf szamlajara irhato, melyek az eros szektor vezeto rendjet jelentik, I'gy esszerii a felteves, 
hogy a pereturbacioszamftas magasabb rendjeiben az egymast koveto rendek jaruleka egyre 
kisebb lesz. 
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Jellegzetes nemperturbativ effektusok is fellephetnek; erre analogiakent az f{x) = exp(— l/s^) 
fiiggveny koriili Taylor-sorfejteset tekinthetjiik: a fiiggveny osszes pontbeli derivaltja 0, igy 
X O-tol kiilonbozo ertekeire is f{x) = kellene hogy legyen. Az elektrogyenge fazisatmenet soran 
generalt barion-aszimmetria csak nem-perturbativ modszerekkel kezelheto, ugyanis a standard 
modell kereten beliil nem rajzolhato fel explicit barionszam-serto Feynman-graf. 

A fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy a bariogenezis problemakore a standard modell kerete- 
ben kizarloag perturbatiV modszerekkel nem tanulmanyozliato kielegftoen. 

Kezenfekvo modszer lenne a standard modell negydimenzios terido racson valo kezelese 
- azonban a Nielsen-Ninoyima-tetel ertelmeben a fermionok egzakt kiralis szimmetriaja nem 
valosfthato meg a racson [^. Az utobbi evekben a fermionok racsterelmeleti kezelese sokat 
fejlodott, es ma mar letezik olyan eljaras, mellyel a kiralis szimmetria igen pontosan megva- 
losithato, azonban ez (es minden mas fermionikus racshatast magaban foglalo eljaras) olyan 
nagymeretii gepido-novekedest von maga utan, mely a gyakorlati alkalmazast egyelore kizarja. 
Korabbi megjegyzeseink alapjan azonban a fermionikus szektor nemperturbativ kezelesere nines 
sziikseg, igy a bozonikus (SU(2)-Higgs) szektor racsra tetele mellett a fermionokat (es az U(l) 
szektort) perturbatiVe kezelhetjiik. Ez a modszer az elektrogyenge fazisatmenet vizsgalatanak 
egyik kidolgozott lehetosege; a masik gyakran hasznalt modszer a perturbativ elemeket szinten 



tartalmazo dimenzios redukcio modszere. (Utobbira reszletes osszefoglalast ad |41, 60, 61|, I'gy 
erre reszletesen nem teriink ki.) 

Az elektrogyenge fazisatmenetet szamos perturbativ megkozelitesen alapulo munka is tar- 
gyalja. Bar tudjuk, hogy a perturbativ eredmenyek onmagukban nem elegendoek a fazisatme- 
net leirasara, bizonyos tartomanyokban jol miikodhet a perturbacioszamitas. A perturbativ es 
nemperturbativ eredmenyek osszevetese elvezethet egy olyan fizikai megerteshez, mely alapjan 
nagy biztonsaggal tippelhetjiik meg, hogy egy bonyolultabb modellben (pi. MSSM) - melyben 
egyelore nem all rendelkezesiinkre tul sok racsszimulacios eredmeny -, milyen parameter-tar- 
tomanyban bi'zhatunk meg a perturbativ joslatokban. Ennek felderitese a racsszimulaciokban 
vizsgalt parameter-tartomany megvalasztasa szempontjabol igen nagy jelentosegii. 

A kovetkezokben arra fogok tehat bizonyftekot keresni, hogy az elektrogyenge fazisatmenet 
vegpontjatol tavol a perturbacioszamitas jol miikodik. 



4.3 A FAZISATMENET TERMODINAMIKAI JELLEMZOI 



Ebben a szakaszban az elektrogyenge fazisatmenet perturbativ es nemperturbativ liton meg- 
hatarozott termodinamikai jellemzoit hasonlitom ossze. 



Perturbativ megkozelites 

Az SU(2)-Higgs-modell kethurok-rendben ismert veges homersekletii effektiV potencialjat vizs- 
galjuk 0. A Higgs-tomeget a propagator polusa, azaz a — = n(p^) egyenlet megoldasa 
adja - ahol n(p^) a Higgs-sajatenergia. Az effektiv potencialon alapulo megkozelites kereteben 
megmutathato hogy a fenti diszperzios relacioban a n(p^) sajatenergia n(0)-lal valo he- 
lyettesitese csak g^v^iendii korrekciot jelent,Q tehat g'^ rendu pontossagot celzo szamitasokban 
alkalmazhato. Ekkor a fagraf-szintii 

^fa = ^mV + ^Ay.^ (4.1) 
a Higgs-ter vakuum-varhato erteke homersekleten 
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potencialhoz adodo korrekcio 



ahol 



= ^ La' + ±,SX\ + (4.2) 




/i a renormalasi skala, Mw pedig a homersekleten inert W-tomeg. 

A perturbatiV eredmenyeket a MS csatolasi allandot a sztatikus potencialbol szarmaztatott 



gu csatolasi allandoval osszekapcsolo ( p.l9|) egyenlet alapjan korrigaltuk. 



Nemperturbativ megkozelites 

A nemperturbativ eredmenyek alapjaul a negydimenzios SU(2)-Higgs-modellben vegrehajtott 
szimulaciokra ^ ^ Q alapozzuk; a fermionok es az U(l) szektor perturbativ korrekci- 

oval vehetok figyelembe. A Higgs-reszecske tomeget a korrelacios fiiggveny lecsengese hatarozza 
meg. A szimulaciok soran Lt = 2,3,4,5 kiterjedesii veges homersekletu racsokat vizsgaltak; a 



mert adatok kiertekelesere jackknife es bootstrap technikak alkalmazasaval tortent A 
kontinuumbeli hatarertekek megallapi'tasa a veges racsallando mellett meghatarozott termo- 
dinamikai mennyisegekbol a bozonikus elmeletre jellemzo 1/a^-s veges racsallando-korrekciok 
figyelembevetelevel tortent. 

Kis Higgs-tomegek eseten a fazisatmenet erosen elsorendu, a korrelacios hosszak nem tul 
nagyok, I'gy kb. 50 GeV-ig a szimulaciok szimmetrikus terido-racsokat vizsgaltak. A Higgs-to- 
meget novelve a korrelacios hosszak is nonek, ami anizotrop racsok hasznalatat teszi sziiksegesse 



|6§. 



A vizsgalt termodinamikai jellemzok 

• kritikus homers eklet (Tc) - ahol az effektfv potencialnak ket degeneralt minimuma van 

• a rendparameter ugrdsa {^+) 

• Idtens ho - az energiasiiriiseg diszkontinuitasa [Q) 

• feliileti fesziiltseg (a) - a fazishatar ket oldalanak szabadenergia-siiriiseg kiilonbsege 



Az osszehasonlitas eredmenyeit a [4.1| tablazat foglalja ossze; a vizsgalt termodinamika- 
i mennyisegek a kritikus homerseklet megfelelo hatvanyaval vannak dimenziotlam'tva. A za- 
rojelben szereplo szamok szokas szerint az utolso kiirt tizedesjegy-egysegekben mert hibakat 
jelentik. 

A perturbativ eredmenyek hibai a nemperturbativ eredmenyekkel valo osszevetesbol adod- 
nak. A racsszimulaciokban a csatolasi allando es a Higgs-tomeg csak bizonyos pontossaggal 
merheto; igy ezeknek a mennyisegeknek a perturbativ megfelelokkel valo osszeegyeztetese ered- 
menyezi azt, hogy a perturbativ joslat is inkabb egy intervallum, mint egy konkret ertek. 
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0.97(7) 


0.22(2) 


0.092(6) 


0.045(2) 


nempert 


1.57(37) 


0.24(3) 


0.12(2) 







pert 


0.70(10) 


0.067(6) 


0.022(2) 


0.0096(5) 


nempert 


0.77(11) 


0.053(5) 


0.008(2) 






4.1. tablazat: A fazisatmenet perturbatiV es nemperturbatiV liton meghatarozott termodina- 
mikai jellemzoinek osszehasonlitasa. 



4.4 A PERTURBATIV ES NEMPERTURBATIV EREDMENYEK OSSZEVETESE 



Ha egyetlen parameterrel kiVanjuk jellemezni, hogy milyen mertekben egyeztethetok ossze a 
perturbatiV es nemperturbativ eredmenyek, celszerii az alabbi defim'ciot alkalmaznunk: 



pull 



perturbatiV atlag — nemperturbativ atlag 



perturbatiV eredmeny hibaja + nemperturbatiV eredmeny hibaja 



(4.4) 



A ^]l| tablazatban szereplo mennyisegek pull parametereire a kovetkezo jelolest vezetjiik be: 
Pt = Tc/Mh pullja; P<^ = (f+/Tc pullja; Pq = Q/T^ pullja; P^ = ojTl puUja. 



A kiilonbozo Higgs-tomegekre adodo pt/Z/okat a tablazat es a abra foglalja ossze. 



mu (GeV) 


16.4(7) 


33.7(10) 


47.6(16) 


66.5(14) 


Pt 


4.75 


2.60 


0.71 


0.67 


P^ 


0.47 


-0.33 


-0.3 


32.5 


Pq 


-1.36 


-0.4 


-1.08 


22.5 


P. 


-0.33 


1.27 


3.5 


19.2 



4.2. tablazat: A kiilonbozo Higgs-tomegekhez tartozo pull ertekek. 



Nagy Higgs-tomegek eseten a pull-ertekek eroteljesen megnonek. Itt a perturbatiV es nem- 
perturbativ eredmenyek egymasnak ellentmondoak: az SU(2)-Higgs-modell 4-dimenzi6s Monte 
Carlo szimulacioi es a dimenzios redukcioval kapott haromdimenzios elmelet szimulacioi egya- 
rant 65 GeV koriil josoljak a fazisatmenet vegpontjat, mely a ferminonok es az U(l) faktor 
perturbativ figyelembevetelevel a teljes standard modellre 72 GeV koriili erteket ad. Ezzel 
szemben a perturbacioszamitason alapulo megkozelites szerint tetszolegesen nagy Higgs-tomeg 
eseten is elsorendii a fazisatmenet. 

A priori nem tudtunk eleg eros erveket felhozni amellett, hogy a perturbacioszamitas al- 
kalmas lenne az elektrogyenge fazisatmenet leirasara. Az egymast koveto rendek (9(100%)-os 
korrekciot jelenthetnek - igy semmi meglepo sines abban, hogy nagy Higgs-tomegek eseten a 
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16.4 33.7 47.6 66.5 16.4 33.7 47.6 66.5 16.4 33.7 47.6 66.5 16.4 33.7 47.6 66.5 



Mh (GeV) 



4.1. abra: A negy pull parameter a Higgs-tomeg fiiggvenyeben. A nyilak a [—5, 5] intervallu- 
mon kiviil eso ertekeket jelzik. 



perturbatiV megkozeli'tes nem miikodik Celom inkabb az volt, hogy olyan parameter-tar- 
tomanyt keressek, ahol a perturbacioszamitas is mukodik: a kapott eredmenyek szerint az 50 
GeV alatti tartomany ilyen. 

A Pt mennyisegre a fenti alli'tas nem teljesiil; itt a perturbativ eredmenyek a Higgs-tomeg 
novekedtevel egyre pontosabbak lesznek. Ennek oka az, hogy az mennyisegben fellepo ho- 
merseklet-integralokra a g'^,X^ rendii perturbacioszamitas az ebben a Higgs-tomeg tartomany- 
ban jol miikodo magas homersekletii sorfejtessel jol osszeegyeztetheto eredmenyt ad 0. A 
perturbatiV es nemperturbatiV modszerekkel egyarant jol kezelheto Tc/M^-t mennyiseg Higgs- 
tomeg-fiiggese a kovetkezo masodfoku fiiggvennyel irhato le: 

T 

2.494 - 0M2Rhw + 0.223i?^^. (4.5) 



H 



Vegezetiil a csatolasi allandok kapcsolatanak meg egyfajta alkalmazasara ternek ki. Az 
elektrogyenge fazisatmeneti vegpont ertekenek meghatarozasakor az SU(2)-Higgs-modell vizs- 
galatat a fermionokat es az U(l) szektort figyelembe vevo perturbatiV lepes egeszitette ki. A 
perturbatiV es nemperturbativ modszerek keveredese ketfele csatolasi allando definicio haszna- 
latat kovetelte meg. A vegpontra kapott 72.4 ± 1.7 GeV ertek |5^ hibaja a csatolasi allandok 



kozotti kapcsolattal csokkentlieto; lij ertekkent 72.1 ±1.4 GeV adodik Ez a haromdimen 



zios eredmenyekkel ^ osszhangban all, es mintegy 20a bizonyossaggal kizarja a standard 



modellbeli elektrogyenge fazisatmenetet. 

A negydimenzios es haromdimenzios eredmenyek tovabbi osszevetese lehetseges a fazisdiag- 
ramok osszeliasonlitasa reven. A csatolasi allandok kozti kapcsolatbol a perturbativ es nemper- 



turbatiV lepesek egyiittes jelenletebol fakado liibat kikiiszobolve adodik a diagram |]T2[. A 
ket megkozeli'tes teliat egymassal jo egyezest mutat; a haromdimenzios eredmenyek kis Higgs- 
tomegek eseten pontatlanna valnak. Ez nem is meglepo, hiszen a magas homersekletii sorfejtes 
ebben a tartomanyban kevesbe miikodik; a kis Higgs-tomegek eseten jelentos, negydimenzi- 
os modszerekkel targyalhato Coleman- Weinberg-tartomanyrol pedig a haromdimenzios eljaras 
nem kepes szamot adni. Azonban a priori nem tudhattuk, hoi van az a tartomany, ahol a ha- 
romdimenzios modszerek megbizhatova valnak - ad absurdum lehettek volna a negydimenzios 
modszerekkel jelzett fazisatmeneti vegponton tul is. 
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1.8 I ' ' ' ' ' ' ' ' 1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 



4.2. abra: A harom es negydimenzios szimulaciok fazisdiagramjai. A 4D eredmenyeket negyze- 
tekkel, a 3D eredmenyeket satirozott vonallal jeloltiik. 



Leszamoltunk tehat a perturbacioszamitassal - es vele egyiitt odalett az elsorendii elektro- 
gyenge fazisatmenet perturbacioszamitason alapulo szemleletes kepe is. Nem sikeriilt az univer- 
zum barion-aszimmetriajanak magyarazatahoz sziikseges nemegyensulyi folyamatok jelenletet 
a reszecskefizikai standard modelljen beliil kimutatni. Bonyolultabb modellre van sziiksegiink 
- igy a kiserletileg mindeddig ala nem tamasztott elmeleti konstrukciok koziil a legpragma- 
tikusabbnak tekintett minimalis szuperszimmetrikus standard modell kereteben folytatjuk a 
bariogenezis utani hajszat. 
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5. FEJEZET 

* 

A szuperszimmetrikus standard modell 



5.1 A HOPEHELY 



Mitol lenne a szimmetridnak bdrmifele jelentdsege? 

(Mao Ce-tung) |2| 



Amikor egy hopehlyet fizikai szemszogbol kivanunk leirni, a szimmetria es a fraktdl fogalma 
elkeriilhetetleniil felbukkan. 



The size of this eps file is 



too large for hep-ph 



5.1. abra: Fraktalszeru, hatfogasii szimmetriat mutato hopehely |^ 



A fenti abran jol kiveheto hatfogasii szimmetria alapos tanulmanyozasa a szilardtestfizika 
fontos fejezete; otszogletii analogjaval a sik kvaziperiodikus lefedese is megvalosithato [0, mely 
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a kvazikristalyok reven lijabb, nemvart fizkai melysegcket nyit meg. A szimmetria reszecske- 
fizikai alkalmazasainak hasznossaga aligha tulbecsiilheto - erre a kovetkezo szakaszban tobb 
peldat is fogunk latni. 

A fraktalok hasonlokepp nagyon messzire vezetnek. Kozos matematikai alapot nyujtanak 

olyan tavoli teriilctck szamara, mint a foldrajz, a novcnyvilag, vagy bizonyos szamitastcchnikai 
problemak; a szamitogepes kepzomiiveszet reven pedig tovabbi erdekes kerdeseket vetnek fel. 

A hopehely azonban se nem fraktal, se nem szimmetrikus: atomi skalan vizsgalva az onha- 
sonlo szerkezet nem tarthato fenn, es kello alapossaggal megvizsgalva a szimmetria sem bizonyul 
tokeletesnek. A szimmetria, a fraktal, es a makroszkopikus testek vizsgalatabol leszurt tovabbi 
segedfogalmaink, melyck tokeletlen torol fakadnak, oriasi segi'tseget nyujtanak fizikai fogalma- 
ink kialakftasaban. Rcndszerezest tesznek lehetove, mely esetenkent nem tokeletes, de konnyen 
atlathato es megertheto. Ez azzal is jar, hogy a valosag Icirasa helyett altalaban annak idealizalt 
kepevel kell foglalkoznunk. Szerencses esetben az cltcrcs a modell finomitasaval csokkentheto, 
igy a gyakorlatban jol alkalmazhato kozelitomodszert kapunk. 

A mikrovilagban, szubatomi szinten mai tudasunk szerint letezik tokeletesen megvalosulo 
szimmetria (CPT, illetve pi. az eros kolcsonhatas eseteben C, P, T kiilon-kiilon is). Bizonyos 
szimmetriak mcglcpo modon seriilnck - a paritasscrtcs illctvc a CP-scrtcs gondolata epp emiatt 
nagyon kevesekben otlott fel 1956 elott - masok talan eppen meglepo modon valosulnak meg. 
Egy ilyen lehetoseget, a szuperszimmetriat vizsgalunk meg az alabbiakban. 

5.2 SZUPERSZIMMETRIA 

A reszecskefizika standard modcllje a huszadik szazadi elmeleti fizika egyik legkiemelkcdobb 
viVmanya. Egyes joslatai - mindenek elott az elektron anomalis magneses momentumara vo- 
natkozo szamitasok - a tudomanytortenetben egyediilalloan pontosak; ezen feliil a modell a 
negy alapveto kolcsonhatas koziil harmat esztetikusan egyseges keretbe foglal, es ezzel nagy 
lepest tesz a modern elmeleti fizikusok "Szent Graljanak" tekintett "Mindenseg Elmeletenek" 
megalkotasa fele. 

A standard modell egyik alapveto vonasa szimmetrikus jellege: mig a Nyolcas Ut eseteben 
az elmelet altal megjosolt barion felfedezese oriasi szenzaciot kavart, a top kvark letezeset 
mar felfedezese elott is teljesen bizonyosra lehetett venni. 

Azonban barmilyen kivaloan miikodik is a standard modell, nem ez a vegleges elmelet. En- 
nek egyik legkezenfekvobb bizonyiteka az univerzum barion-aszimmetriaja; ezen kiViil esztetikai 
problemak is felmeriilnek: a standard modellben 19 parameter szerepel, ami tiil nagy szam egy 
alapveto elmelet eseten; a haromfajta kolcsonhatas nines kellokepp egyesftve, az erre hivatott 
nagy egyesitett elmeleteket (GUTok) pedig a hierarchia-problema teszi nehezen elfogadhatova, 
stb. 

Mindezen problemak ellenere a standard modell erteket nehez tiilbecsiilni. Ha parhuzamot 
kiVanunk vonni, a Newton-fele mechanikat, majd az ezt tovabbfejleszto altalanos relativita- 
selmeletet emelnenk ki: hasonlo modon (bar nem feltetleniil hasonlo mertekben) valik bonyo- 
lultabba mindenfajta szamitasi problema, ha a standard modellrol valamelyik lij, altalanosabb 
elmelet-jeloltre teriink at. A parhuzam ennel melyebb: ahogy Einstein is egy alapjaiban egysze- 
riibb, esztctikus elmelettel lepett tul a newtoni fizikan, ligy a standard modell legvaloszfnubb 
utodjanak tekintett szuperszimmetrikus modellek is ezt teszik. 

Esztetikus, tehat valamilyen (nehezen koriilhatarolhato) ertelemben egyszeru elmeletet sze- 
retnenk. Ez a torekves, mondhatni, egyidos a tudomannyal: amikor Arisztotelesz filozofiajaban 
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megvetette a modern termeszettudomanyok alapjait, az egyszeriiseg es az esztetika kovetel- 
menyeit rotta ki a csillagaszatra is: a bolygok tokeletes korpalyak menten vegzik allando, 
valtozatlan mozgasukat. Ez az esztetikai kovetelmeny olyan beklyonak bizonyult, melynek le- 
vedlesehez majd ket evezred kellett. Kepler szabadi'totta meg a bolygokat a kormozgas lancatol 
es rendelte oket - sajat nezete szerint visszataszito - ellipszispalyakra, mikozben egy meg hold- 
korosabb lidercfenyt kergetett: egy olyan esztetikus naprendszer-modellt, melyben a miertek 
is valaszt kapnak, melyben a fizikai vilagot az ot platoi test formaja hatarozza meg. E modell 
szerint ha a Nap koriil korpalyan keringo bolygok sugaraval gomboket rajzolunk, a(z akkor is- 
mert) hat bolygo gombje koze beillesztheto az ot szabalyos test oly modon, hogy azok az egyik 
gomb kore es a rakovetkezo gomb belsejebe legyenek irva. (Amibol jol latszik, hogy a zsenialis 
felfedezesekhez jo adag szerencse es megfelelo idozites is kell: ha Kepler idejen az Uranusz mar 
ismert lett volna, Kepler fejebe aligha feszkelte volna be magat a fenti kep.) 
Kepler ellipszispalyait ma mar esztetikusnak tartjuk: a Newton- fele leiras szerint ugyanis csak 
ketfele centralis eroter eseten kapunk minden esetben zart palyakat, ezek koziil az egyik a 
Kepler-problema. 

Alljon itt meg egy XX. szazadi pelda az esztetikai szempontok illusztralasara: Dirac peldaja. 
Sajat bevallasa szerint Dirac-ot esztetikai szempontok vezettek hires egyenletenek felfrasahoz 
[ [n[] ; a (feles) spin leirasara konstrualt egyenlet azonban meghokkento joslattal allt elo: negativ 
energias allapotokkal. Az ezeknek megfelelo "antireszecskek" megtalalasa tette a Dirac-egyen- 
letet a reszecskefizika egyik legfontosabb egyenleteve. 

Dirac egy masik, felettebb elegans joslata a magneses monopolusok letezese - mellyel a stan- 
dard modell egyik nagy rejtelye, a toltes kvantaltsaga magyarazhato. Errol a joslatrol maga 
Dirac igy velekedett: 

"Elmeleti szempontbol ugy gondolhatjuk, hogy a [magneses] monopolusoknak a matematikai gon- 
dolatmenet szepsege miatt letezniiik kell. A szdmos probdlkozds ellenere azonban mindezideig 
nem sikeriilt a nyomukra bukkannunk. Azt a kovetkeztetest kell tehdt levonnunk, hogy a mate- 
matika szepsege onmagdban nem elegendo ok arra, hogy a termeszet a szoban forgo elmeletet 
meg is valositsa. ' 



Az esztetikai szempontok tehat lehetnek jo iranyjelzok - de ennel tobbet nem allfthatunk. 
Igy az alabbiakban targyalando szuperszimmetrikus standard modellt nem tobb, mint egy le- 
hetseges elmeleti konstrukcio, mely talan tulsagosan is nagy hangsiilyt fektet a szimmetriak 
jelentosegere es kevesse tesz eleget a kovetkezo, pragmatikus kovetelmenynek: 



A fizika fd celja, hogy minel tobb jelenseget irjon le minel kevesebb vdltozd segitsegevel. |72 



Ahhoz tehat, hogy a kovetkezokben targyalasra keriilo elmeletet komolyan vehessiik, kiser- 
leti indikaciok kellenek. Szamos lij reszecsket kell talalnunk a kozeljovoben, ha a bariogenezist 
az MSSM kereteben kivanjuk megmagyarazni. Az eselyek egyaltalan nem biztatoak. Szamos 
lij parameterek vezetiink be abbol a celbol, hogy az univerzumban megfigyelt barion-foton 
hanyadost megmagyarazzuk. Azt is latni fogjuk, hogy ezen parameterterben igen kicsit az a 
tartomany, ahol ez lehetseges. 

Sokkal nagyobb az eselye annak, hogy meg ha talalunk is szuperszimmetrikus reszecskeket, 
a barion-aszimmetria problema alapjan arra a kovetkeztetesre jutunk: a minimalis szuperszim- 
metrikus standard modell nem eleg. Egy ilyen eredmenyt viszont nemcsak elerni konnyebb, 
hanem elhinni is. 

Mindezek ellenere a szuperszimmetrikus modell tekintheto a standard modell ma ismert 
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legpragmatikusabb kibovitesenek; az pedig, hogy a szuperszimmetrikus modellekre jellemzo e- 
nergiatartomanyok a kozeli jovo gyorsitoiban elerhetoek lesznek, felettebb meg vonzobb fenyt 
vet az MSSM-re. 



5.3 A FAZISATMENET PERTURBATIV VIZSGALATA 

Mielott belefognank az MSSM-beli elektrogyenge fazisatmenet vizsgalataba, felvetiink nehany, 



e modell vizsgalata mellett szolo ervet. A 1.2 abran lathato potencialt a 



V^s = A^^ - B^^ + C^^ (5.1) 

kozeli'to alakba I'rva a $^-3 tag — T^-tel aranyos, tehat ez felelos a magas homersekleten 
helyreallo szimmetriaert, azonban a fazisatmeneti pontot alapvetoen a ket minimum kozti pup 
hatarozza meg, mely a kobos taggal all kapcsolatban Ahhoz, hogy a fazisatmenet veg- 

pontja kijebb tolliato legyen, B erteket novelni kell. B a Higgs-tomeggel all kapcsolatban; a 
Higgs-tomeg novelese soran az V + cT^ plazma-tomeggel aranyos B azonban csokken, igy a 
a fazisatmenet gyengiilesevel jar egyiitt. Ezert tehat realisztikus Higgs-tomegeknel nines igazi 
fazisatmenet, csupan egy sima "cross-over". A szuperszimmetrikus modell szamos ismeretlen 
parametere azonban hangolhato ligy, hogy a ki'serletileg mindeddig ki nem zart Higgs-tomeg 
tartomanyban is lehetseges legyen az elsorendii fazisatmenet. Az elektrogyenge fazisatmenet 
MSSM-en beliili vizsgalatanak fo kerdese tehat az, hogy a parameterter melyik (es mekkora 
meretii) reszeben valosi'thato ez meg. 

Szemben a standard modellel, ahol a bariogenezishez sziikseges CP-sertes tul kicsi, az 
MSSM-ben ez a Szaharov-feltetel is teljesftheto: (2 — 3) x 10~^ nagysagu CP-serto fazis is 



elegendo [2q|, mely nem termeszetellenesen nagy. 



Az MSSM-beli elektrogyenge fazisatmenet vizsgalatarol szolo elso dolgozatok perturbatiV 
megkozelftesiiek. Ezek eredmenye szerint az MSSM-ben sokkal erosebb fazisatmenet leheseges, 
mint a standard modellben [0, |T^, |73|, |7^, |76|, |7^ kiilonosen akkor, ha a top kvark 
tomege meghaladja jobbkezes szuperszimmetrikus parjanak tomeget [^, A bariogenezishez 
sziikseges jelentos CP-sertes megvalositasara is nagyobb ter kfnalkozik a szuperszimmetrikus 
modellben |81, 8^. Az alabbiakban eloszor a perturbatiV megkozelitest ismertetem, melynek e- 



redmenyei felhasznalhatoak a negydimenzios racsszimulaciok parametereinek megvalasztasakor 
es az ott kapott eredmenyek ertekelesekor. 



5.3.1 irdnyu potencidl 

A perturbativ megkozeh'tes alapjat kepezo effektiV potencialbol indulunk ki, egyhurok szinten 



[T^ ; az alabb hasznalt jelolesek is e cikk konvencioit kovetik. A potencial alakjat igyeksziink 
a leheto legegyszeriibbre valasztani; a standard modellnel latottakhoz hasonloan a fermioni- 
kus szektortol itt is eltekintiink. Mertekrogzi'teskor a 't Hooft-Landau-merteket valasztjuk; az 
egyhurok-szinten megjeleno divergenciakat az MS modszerrel kiiszoboljiik ki. Az MS sema- 
ban felbukkano n tomegparametert celszerii lesz altalaban az elmelet masik energia-dimenzioju 
parameterevel, a T homerseklettel azonosftani. Az SU(2)-Higgs-modell kiterjesztesenek vizs- 
galatakor a W es Z tomegek tovabbra is megegyeznek, mas szoval a potencialban altalanos 
esetben jelen levo g' csatolast 0-nak valasztjuk. 
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A potencial legjelentosebb jarulekait a standard modellbeli reszecskeken {W, Z, h, H (Higgs- 
dublett), X (Goldstone-bozon)) kiViil a top-kvark szuperszimmetrikus parja, adja. Bar a 

t top kvark jaruleka is szamottevo, az SU(2)-Higgs-modellhez hasonloan elso megkozelitesben 
ezt nem vessziik figyelembe. Bar a negydimenzios racsszimulaciokban az MSSM mindket Higgs- 
dublettjet figyelembe vessziik, itt a konnyebbsegert csak az egyiket. (A masodik Higgs-dublett 
elhagyasa a dimenzios redukcion alapulo vizsgalatokban is elterjedt pT]). 

A potencialban szereplo parameterek koziil az alabbiakat kell kezzel betenni: /ij, mg, mj/, 
At, (3 - tehat ezen parameterek tereben keressiik azt a tartomanyt, ahol a T homerseklettel 
jellemzett fazisatmenet fizikailag erdekes - peldaul eleget tesz a ( |1.16|) feltetelnek. 

A standard modellbeli reszecskek tomegei: 



m 



w 



,2 i2 



m 



H 



4' 
1 

4^ 



2 J,2 



sin Ph'^cf)'^ 



2 I 2 

+ my 



m\ + my — 2m\mY cos 4/5 



+ my + J ra\ + my — 2m j^mf cos 4/5 



(5.2) 
(5.3) 
(5.4) 
(5.5) 
(5.6) 



ahol V a zerus-homersekletii vakuum-varhato ertek, kb. 246 GeV, tovabba 

o 1 



m 



Y 



;9 



(5.7) 



I'gy az mA oo hataresetben a i7 Higgs lecsatolodik, mivel tomege vegetelhez tart, a h Higgs 
tomege pedig 

Vcos2 2/5(302-t;2^ (5.8) 



lesz. A szimulaciokban tipikus ttia ertekek mellett (300 GeV, 150 GeV) ligy talaltam, hogy a 
nagyobb tomegii Higgs igen kis mertekben modositja a potencialt: meg a 150 GeV-es esetben is 
csak ezreleknyi korrekciot okoz - fgy az ttia — oo hatareset igen nagy tartomanyban jo kozelites 
- gyakran ezt fogom hasznalni. 
A Goldstone-bozon tomegere 



m. 



-g' cos' 2/3 



(5.9) 



adodik. 

A transzverzalis szabadsagik fokokat T, a longitudinalisokat L indexszel jelolve 



nwr 



nwr 



nzr 



1, 



nzr 



1, 



(5.10) 



A top-kvarkot is figyelembe vevo esetben rit = —12 lenne. A bal- es jobbkezes stop-terek 
6-6 szabadsagi fokot hordoznak; 

(5.11) 



n 



tL 
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tomegnegyzetiik pedig a 



Ml 



mn + mf + i^f^ cos 2/30^ mjA 



8i 



rriij + 



tomegmatrixbol szarmaztathato, melybcn az At parametert 



tan 13 



(5.12) 



(5.13) 



adja meg. 

Veges homersekleten a longitudinalis tomegek termikus korrekciot kapnak, a veges homer- 
sekletii tomegeket feliilvonassal jeloljiik. A standard modellbol ismert reszecskek eseten 
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= + Uw, 
= + Uw, 

= ml + Uh, 

= ml + 11^, 



ahol a veges homersekletii sajatenergiak 



—g^ cos^ 2PT^ + —g^T^ + -hj sin^ /3^^ 
16^ 16^ 12 * ^ ' 



mig a stopokra a 
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= ^^.^T^ + ^/T^+^/.?(2 + sin^/3)n 
1 + sin^ /? (l - fracAlrriQ 



sajatenergiakat a 



rutAt 



ml + m2 + 



tomegmatrixba teve annak sajatertekekent kapjuk meg a korrigalt tomegnegyzeteket. 
A fentiek segitsegevel mar felirhato az effektiV potencial 

V{(t>,T) = Vo + V^ + V2 + ... 

alakban, ahol az n-hurokrendu potencialjarulek. A fagrafszintu Vq tag kifejezese 

V, = ~m\^x)<t>' + ^g'cos'2p<t>\ 



ahol 



m^^^) - ^m|(^)cos^2/? + i:^m,^(^)MM 



, m^iv) 1 ^ 



(5.14) 
(5.15) 
(5.16) 
(5.17) 



(5.18) 

(5.19) 
(5.20) 



(5.21) 
(5.22) 

(5.23) 
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(5.25) 



(5.26) 
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Az i index a W, Z, h, x, t, T reszecskeken fut vegig. A kifejezesben szereplo Ci konstans erteke 
mertekbozonokra 3/2, a tobbi (skalar)reszecskere 5/6. 

Az egyhurokrendii jarulek a mertekbozonok longitudinalis komponensenek, illetve a h Higgs, 
X Goldstone-bozon es a i konnyu stop n = modusainak daisy-felosszegzesebol kaphato meg 
0: 

^.-i:^M/(.„gf (5.27) 

Az i index az elozo reszecskeken fut vegig; a W es Z eseteben azonban kiilon kell kezelni a 
longitudinalis modusokat (Wl, Z^) es a transzverzalisakat {Wt, Zt). A kifejezesben szereplo 
Mi tomegek a korabban definialt mj es fhi tomegekkel azonosak, konkretan 

I mi, 1 = h,x,t. 



A J*^*-* termikus jarulek 



JsK), t = WT,ZT,f, (5.29) 
JB{rh1), i = h,x,t, 



aliol a bozonikus termikus integral 

Mivel a Maple programmal kivanom a fazisatmenetet vizsgalni, celszerii az elozo integralkife- 
jezes helyett konnyebben kezelheto alakot keresni. Az irodalombol p3| ismert osszefiigges 

4 2 4 

My') --^ + T^y'-ly'-h ~ ^■^°'^^) + o-ooo^iy' (5.31) 

az y < 1 tartomanyon ajanlott legjobb kozeli'tes, y > 1 eseten az ennel lenyegesen nehezkesebb 
Bessel-fiiggvenyekkel felfrt 

= (5.32) 

n=l ^ 

osszefiigges szerepel, azonban a ( ^.31|) kifejezes meg azy > 1 tartomany egy reszen is jol kozeliti 
az egzakt erteket: 

y = 2.0 eseten az egzakt -1.03324 ertek helyett -1.03307, 

y = 2.5 eseten az egzakt -7.6765 ertek helyett -7.6757, 

y = 3.0 eseten az egzakt -0.5574 ertek helyett -0.5473 adodik. 
Igy a nehezkes (|5.32|) formula hasznalata az altalunk vizsgalt tartomanyon kikeriilheto. 

Amennyiben az y argumentum kepzetes, ugy az y/i <1 tartomanyon ajanlott 



Jsiy'^) ~ + —y^ + y^ 



5-3log(2,) 



- 1^ (log - 5.4076) + ^ - 0.00029?/^ (5.33) 



keplet hasznalhato - mely yji 1-nel nagyobb ertekeire is jo kozelftes az altalunk vizsgalt tar- 
tomanyban. Minthogy azonban a negydimenzios szimulaciokban hasznalatos mg, niu ertekek 
mellett a stoptomegek nem valnak kepzetesse, ezert a szamolasok soran ezt a kepletet nem 
kellett alkalmaznom. 
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5.3.2 Az U irdnyu potencidl 

Az MSSM kethurokrendu pontencialjaak vizsgalatakor a stop-szektorban varatlan fazisatme- 
netet all elo [113]: az {U'^U) operator zerustol kiilonbozo vakuum varhato erteket kapliat. Ez 



akkor kovetkezik be, amikor m\j erteket kelloen negatiV - tehat a bariogenezis altal is preferalt 
tartomanyban. Az ugynevezett szmserto fazisatmenet felvetette egy ketlepcsos fazisatmenet 
lehetoseget is |]15|, |8^, melyben az univerzum hiilese soran eloszor szmserto fazisba, majd on- 
nan szmszimmetrikus, de nem-0 Higgs- varhato ertekii szimmetriserto fazisba jut a rendszer. 
Alaposabb vizsgalatok kimutattak, hogy ennek a lehetosegnek nines kozmologiai jelentosege, 
hiszen a barionszamserteshez sziikseges buborekkepzodes sebessege nagysagrendileg till kicsi 
A lehetoseget azonban celszerii mind az effektfv potencial nyujtotta kereten beliil, 



lenne 18 



mind a racsszimulaciok segftsegevel megvizsgalni, egyreszt hogy az fgy kapott fazisdiagramo- 
kat osszehasonlithassuk, masreszt hogy a fazisatmenetek kitiintetett pontjai (pi. harmaspont) 
reven jobban osszevethessiik a ket megkozelitest. 

A $ iranyu potencialhoz nagyon hasonlo az U iranyu, fgy ezt reszletesen nem I'rjuk ki - a 
potencial reszletes alakja |[T^-ben megtalalhato. Az U iranyu effektiV potencialhoz a gluonok, a 
kvarkok szuperszimmetrikus parjai, a standard modellbeli Higgs-dublett es a balkezes (harma- 
dik generacios) skvarkok keveredesebol adodo (4-4) nehez es konnyii skalarok adnak jarulekot. 
A felsorolt reszecskek zerus homersekletii tomegei a $ iranyu potencial eseteben latottakhoz 
hasonlo veges homersekletii korrekciot kapnak. A potencial 



V{U,T) = Vo + V^ + V2 + ... 



(5.34) 



alakba irhato, es csak a fagraf- es az egyhurok szintii tagot tartjuk meg. A fagraf szintii tag 



melyben 



log + --Ci 



jj^ 2 

Az egyhurokrendii korrekcio keplete ( |5.27 )-gyel teljesen azonos, 



(5.35) 



(5.36) 



(5.37) 



az osszegzoindex azonban az itt relevans reszecskeken fut vegig. 

J61 lathato, hogy a ket kiilonbozo iranyu potencial valamennyire fiiggetlen egymastol. 



5.4 Perturbativ eredmenyek 

A fazisatmenetet a Maple program segftsegevel vizsgaltam. Elsodleges celom egy fazisdiag- 
ram felvetele volt, mely rogzitett parameterek eseten az mu — T diagramon hatarozza meg a 
kiilonbozo fazisok (szimmetrikus, Higgs-, szmserto-) helyzetet. Ennek segftsegevel meghataroz- 
hato a harmaspont, mely az adott parameterekre jellemzo fizikai pont, fgy a nemperturbatfv 
eredmenyek kiertekelesehez hasznos segedeszkoz. 
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5.4 PERTURBATfV EREDMENYEK 



5.4-1 Parametervdlasztds 

Ketfele parameter-halmazt hasznaltam: az egyik megegyezik a racsszimulaciokban haszalttal, 
a masik az alabbiakban kifejtesre keriilo alternativ perturbativ megkozelitesevel 
giadimenziojii mennyisegeket TeV-ben merve a ket parameterhalmaz: 



rUl. Az ener- 
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Az At parameter egzakt zerus erteket a Maple nem tudta kezelni, I'gy ehelyett 10~^°-nal 
szamoltam. Az tomegparametert oo-rol 0.300, illetve 0.150 TeV-re valtoztatva a poten- 
cial erteke ezrelek-szintu korrekciot kapott - I'gy ebben az ertektartomanyban eltekinthetiink 
az m^-fiiggestol. Az itlq parameter racsszimulacios erteke 0.300 TeV. A masik perturbativ 
megkozeli'tesben hasznalt 0.07 TeV erteknel vegzett vizsgalatoknal a potencialban szingularis 
pontok bukkantak fel. Erre a viselkedesre kiilon ki fogok terni. 

A szimmetrikus es Higgs-fazis kozti atmenet kritikus homersekletenek meghatarozasahoz 
771(7 erteket rogzitettem, a T homersekletet pedig addig valtoztattam, mig a $ ter fiiggvenye- 
ben abrazolt $ iranyii potencial ket degeneralt minimummal nem rendelkezett. A kritikus 
homersekletet 5 tizedesjegy pontossaggal hataroztam meg. 




5.2. abra: A $ iranyii potencial a fazisatmeneti pontban. A bal oldali abran T = 0.10990 TeV, 
a jobb oldalin T = 0.10991 TeV 



TeV egysegekben abrazoltam a fiiggvenyeket; a fenti abran mu = 0.1 (TeV) ■ y/^. Az ab- 
rarol leolvashato, liogy a Higgs-ter vakuum varhato erteke (0.162 TeV) meghaladja a kritikus 
homersekletet (0.1099 TeV), tehat a bariogenezis sziikseges ( p..l6| ) feltetele ebben a pontban a 
leegyszeriisitett modell perturbativ vizsgalatanak kereteben teljesiil. 

Nem kfvanom azonban egyelore felterkepezni azt a tartomanyt, ahol ez az osszefiigges tel- 
jesiil. A fentiekbol lathatoan ez nem lenne tiil nagy feladat: az egyes fazisatmeneti pontokban 
kozvetleniil leolvashato, teljesiil-e a feltetel. Igy a Higgs-tomeget is valtoztatva az nih—mu sikon 
konnyen kijelolheto a bariogenezis szempontjabol relevans tartomany. Ettol azonban egyelore 
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eltekintek: a perturbacioszamitas ilyen leegyszerusitett modellre alkalmazva aligha szolgaltatna 
kello pontossagu adatokat. 

Erdemes viszont felfigyelni pi. az mu/i novekedese es a fazisatmenet erosodese (tehat a 
Higgs-ter ugrasanak novekedese) kozti kapcsolatra: mar ez az egyszerii modell is mutatja, hogy 
a nagy negativ tartomany lesz kedvezobb a bariogenezishez. 

Az U iranyii potencialt hasonlo modon vizsgaltam, ebben azonban a $ ter impliciten sze- 
repelt. Mivel a szmserto fazisban a Higgs-ter varhato erteke [|TB], ezert itt $ = szerepel 
a potencialban. Megfelelo mu ertekek mellett az U iranyii potencial minimuma kis homersek- 
leten a 0-ban van (szimmetrikus fazis); a homerseklet novelesevel a szmserto fazisba jutunk, 
majd meg tovabb novelve a homersekletet lijra a szimmetrikus fazisba keriiliink. Igy tehat 
ket - osszecsatlakozo - gorbet kell meghataroznunk. Szinserto fazisatmenet csak my kelloen 
nagy abszoliit ertekii negatiV ertekeire alakulhat ki; a vizsgalatok soran m\j ^ — (O.lTeV)^ ko- 
riil jelent meg a szmserto atmenet. A szinserto atmenetet mutato legnagyobb (azaz legkisebb 
abszolut ertekii) mfj erteket meghataroztam. 




5.3. abra: Az U iranyii potencial a szinserto fazisatmeneti pontban. A bal oldali abran T = 
0.10472 TeV, a jobb oldalin T = 0.10473 TeV. 



5.4-2 Eredm enyek 



Eredmenyeinket a ^.1| es a ^.2| tablazat foglalja ossze. A szamolaslioz hasznalt parameterek 
a racsszimulaciokban hasznalt akkal egyeznek meg. A szimmetrikus es a Higgs-fazis kozti at- 
menet kritikus homersekletet Ti, a szimmetrikus es a szinserto fazisok kozti atmenet kritikus 
homersekleteit T2 jeloli. 



5.4-3 Nehdny furcsasdg 

A parameterek bizonyos megvalasztasa eseten a potencialgorben toresek bukkanhatnak fel, mint 
a |5.4| abran. Az ilyen torespontok lete az irodalombol ismert: jellemzoen akkor szokott fellepni, 
ha a szinserto fazisatmenet kritikus homerseklete alacsonyabb, mint a Higgs-fazisatmenete. A 
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5.1. tablazat: A 'perturbatiV parameterek melletti fazisatmeneti pontok. 



fenti abrat az mg = 70 GeV mellett kaptuk; amennyiben mg erteket noveljiik, a szingularitas 
meg a racsszimulaciokban hasznalt ertek elerese elott kisimul. 

Tobblepcsos fazisatmenet is kialakulhat, pi. a racsszimulaciokban hasznalt parameterek es 
Ti = 0.09500 TeV valasztasa mellett, amint azt a ^.5| abra mutatja. Azonban mindket eset 
olyan parameterek mellett valosul meg, amelyek a szinserto fazisatmenetet is lehetove teszik, 
igy a fizikai tartomanyon kiViil vagyunk - a fenti abrak teliat erdekes jellegiikon kfviil kis 
jelentoseggel birnak. 



5.5 A PERTURBATIV EREDMENYEK MEGBIZHATOSAGA 



A fentiek csak az elso lepest jelentik a minimalis szuperszimmetrikus standard modellbeli elekt- 
rogyenge fazisatmenet perturbatfv vizsgalataban. Ez a megkozelites kiterjedt irodalommal bir, 
vizsgalata ma is elenk kutatas targya. Igy celszerii legfontosabb joslatait roviden osszefoglalni, 
minthogy ezek erosen motivaljak a nemperturbativ modszerek kidolgozasat. 

A perturbatiV eredmenyek egyertelmiien arra utalnak, liogy az MSSM-beli fazisatmenet le- 
nyegesen eroteljesebb, mint a standard modellbeli. A konnyebbik Higgs tomege akar 105 GeV 
is lehet, a jobbkezes stop tomege pedig majdnem a top-tomegig kiiszhat fel - a fazisatme- 
net meg ekkor is eleg erosen elsorendii. Ez a parametertartomany az LHC illetve a Tevatron 
kfserleteiben a kozeli jovoben fel lesz deritve 
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A tisztan perturbatfv lefras azonban - a standard modellhez hasonloan - nem teljesen kiele- 
glto. A fenti, felettebb egyszeriisftett leirasbol kihagytuk a fermionokat, melyeket egy esetleges 
tovabbi perturbatiV lepessel figyelembe vehetiink - a SM-beli negydimenzios szimulaciok min- 
tajara. Ez azonban egy uj problemat vet fel. 

A szuperszimmetrikus modellek alapveto vonasa a fermionok es a bozonok kozott fennallo 
szimmetria. Ennek megbontasa ellentmond a modell letrehozasat szorgalmazo esztetikai ala- 
poknak - azonban ez a lepes pragmatikus szempontokkal konnyen indokolhato. Peldaul a |^. 
fejezetben ismertetesre kerixlo racsszimulaciok eseten a standard modellbeli vizsgalatok alapjan 
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5.2. tablazat: A racsszimulaciokban hasznalt parameterek melletti fazisatmeneti pontok 




5.4. abra: Bizonyos parametereknel a $ iranyu potencialban szingularis pontok bukkannak fel 



azt varjuk, hogy a bozonikus szektorban bukkannak csak fel olyan nehezsegek, melyek a racsszi- 
mulacio hasznalatat sziiksegesse teszik. (A szuperszimmetria racsra tetele ettol fiiggetleniil is 
vet fel problcmakat: szuperszimmetrikus kontinuum-terelmeletbeli Lagrange-fiiggveny racsratc- 
telekor a bozonikus valtozokra eloi'rt periodikus es a fermionikus valtozokra eloirt antiperiodikus 
hatarfeltetelek nem szuperszimmetrikus racshatasra fognak vezetni; a szuperszimmetria csak a 
vegtelen terfogatu hataresetben allhatna helyre, I'gy a kis idoiranyu racskiterjedessel jellemzett 
veges homersekletu esetben a szuperszimmetria mindig seriil.) 

Nehezebb problemat jelent az, hogy a szuperszimmetria, mint a szimmetriakovetelmenyek 
altalaban, megszoritast ro ki bizonyos mennyisegek (jellemzocn tomegek) rcnormalasara - a- 
hogy a szokasos Slavnov-Taylor azonossagok biztositottak, hogy a fotontomeg renormalas utan 
is marad. A tomegrenormalas problemaja, hasonlo kontosben, a racsszimulaciok kapcsan 
ismet elokeriil, es ott is komoly fejfajast okoz. 

Ez a fentiekben is jol lathato modon jelentkezik: a bemeno parameterek allando erteken 
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5.5. abra: Bizonyos parameterek mellett akar tobblepcsos fazisatmenet is lejatszodhat 



tartasa mellett a kiilonbozo mu ertekekliez tartozo fazisatmeneti pontokban a Higgs-W tome- 
garany mas es mas, I'gy egy esetleges fazisdiagram felveteleliez a fenti tablazat eredmenyei nem 
megfeleloek. Az alabbiakban rovid indikaciot adunk arra, hogyan kezelheto ez a problema. 

Elso lepeskent az mw zerus homersekleten mert tomeg rogzitese sziikseges. Minthogy ez 
g^(f)'^-tel aranyos, es a. g csatolasi allandot fizikai erteken kivanjuk rogziteni, a 0^ mennyiseget 
is allandonak kell tartani. Ez biztosfthato ligy, liogy az elmeletben szereplo parameterek koziil 
az egyiket megfelelokepp valtoztatjuk - celszerii valasztas a n renormalasi skala. Kovetkezo 
lepeskent egy masik parameter alkalmas hangolasaval rogzfthetjiik a konnyii Higgs-bozon rrih 
tomeget, majd neliez parjaet, rriH-et egy harmadik parameter liangolasa segitsegevel, es I'gy 
tovabb. Az eljaras eredmenyeire reszletesebben a |7.6| szakaszban terek ki. 

Azonban a fenti adatokbol enelkiil is konnyen leolvashato nehany lenyeges tendencia. A 
{(j)) varhato ertek eroteljesen no, ha nagy negativ ertekeket vesz fel (tehat ha a stoptomeg 
szamottevoen kisebb, mint a top-tomeg), ebben az esetben nehany pontban lattuk, hogy fenall 
a kozmologiai jelentosegii {(p) /T^ > 1 egyenlotlenseg. mfj megfeleloen nagy negatiV ertekei- 
nel szfnserto fazisatmenet jatszodhat le; a fenti bemeno parameterek eseteben a szmserto fazis 
mu ^ 0.09i kornyeken jelenik meg. 

A fizikai parameterek rogzitett erteken tartasan ki'viil felmeriil meg az a nehezseg is, hogy az 
alkalmazott perturbacioszamitas nem megy tiil az egy-hurok renden, es ismert, hogy a bizonyos 
kethurok rendu grafok jaruleka jelentos |T^. A masodik hurok-rend a fazisatmenet erosodeset 
jelzi. Komoly ervek szolnak amellett, hogy a perturbacios sor tovabbi rendjei szepen csokken- 
nek, mialtal a kethurok-rendii eredmeny megbi'zhato. Nyilvanvalo azonban a nemperturbatiV 
megkozeh'tes sziiksegessege; a fenti egyszerii perturbatfv vizsgalat e hasznos iranyjelzoknek bi- 
zonyul majd a vizsgalando parametertartomany kivalasztasaban. 



5.6 DiMENZIOS REDUKCIOVAL KAPOTT EREDMENYEK 



A |1.3| szakaszban emlftett nemperturbativ modszerek koziil elsokent a dimenzios redukcion 
BO, |61| alapulo megkozelitest dolgoztak ki pll, H0[ , mivel a negydimenzios szimulaciok lenye- 



gesen nagyobb gepidot igenyelnek - bar altalaban nem olyan nagy mertekben, mint a standard 
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modell kereteben. Ennek oka az, hogy a fazisatmenet lenyegesen erosebb, igy a negydimen- 
zios szimulacioban felbukkano jellemzo hosszusagok nagysagrendileg nem nagyobbak, mint a 
kritikus homerseklet reciproka, T~^. Igy a negydimenzios szimulaciok, ha nehezen is, de meg- 
valosi'thatok - bar ehhez oriasi szamftogepes kapacitas sziikseges. Ezen nehezsegek jelentik a 
kovetkezo fejezetek kozponti kerdeskoret. (Az "egyszeriibb" , dimenzios redukcion alapulo sza- 
mitasok eredmenyeit kozlo [^] dolgozathoz sziikseges szimulaciok gepideje 7.5 nodus-ev volt 



egy Cray T3E ti'pusii szuperszamftogepen). 

A teljes parameterter felterkepezese termeszetesen lehetetlen feladat, igy kezenfekvo otlet 
a perturbativ joslatok altal favorizalt parametertartomany vizsgalata. Az igy kapott harom- 
dimenzios eredmenyek azt jelzik, hogy az elozoekben megadott perturbativ eredmenyek jok: a 
nemperturbativ vizsgalat az ott talat felso tomegkorlatokat meg messzebb tolja, igy a pertur- 
bativ joslatokat konzervatwnak lehet nevezni. Maskent fogalmazva: a fazisatmenet erossege - 
melynek jellemzoje lehet a latens ho - nemperturbative lenyegesen nagyobbnak adodik, mint 
ahogy a kethurok-rendii perturbacioszamitas josolta . 

A szinserto fazisatmenet a parameterek megfelelo megvalasztasanal jelen van; ennek sziik- 
seges feltetele az, hogy a stop-tomeg elegendoen kicsi legyen. Ebben az esetben ketlepcsos 
fazisatmenet is megvalosulhat. 

Az MSSM parametertereben tehat van olyan tartomany melyben megvalosulhat a bari- 
ogenezis - ennek jelentoseget aligha kell hangsulyozni. Kezenfekvo tehat, hogy ugyanezt a 
lehetoseget egy masik nezopontbol, a negydimenzios szimulaciok szempontjabol is alaposan 
megvizsgaljuk. 
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* 

A PMS szuperszamitogep 



"Egyszer I.I. Rabi meg is jegyezte: 
az eurdpai kwerleti fizikusok nem tudnak egy hosszabb szdmoszlopot osszeadni, 
az elmeletiek pedig nem tudjdk megkotni a sajdt cipofuzojiiket. " 

(Leon Lederman, Az isteni a-tom) 

Az MSSM-beli elektrogyenge fazisatmenet elozo fejezetben targyalt perturbatiV vizsgalata 
nem lijkeletu. A joslatok fenntartas nelkiili elfogadasahoz azonban az sziikseges, hogy nem- 
perturbativ modszerekkel is megvizsgaljuk a fazisatmenetet, es az elozoekkel osszhangban alio 
eredmenyekre jussunk. 

NemperturbatiV modszer alatt termeszetesen tovabbra sem tisztan nemperturbatiV mod- 
szert ertiink - amilyen a teljes MSSM negydimenzios racsszimulacioja lenne hanem a stan- 
dard modell eseteben latott ket modszert, a dimenzios redukcion alapulo effektiV potencialra 
alapozott modszert, illetve az MSSM bozonikus szektoranak negydimenzios racsszimulaciojat. 
Ez a fejezet az utobbi modszer megvalositasanak nehezsegeit probalja bemutatni. A negydi- 
menzios szimulaciok gepido-igenye mar a standard modell keretein beliil is lenyegesen nagyobb 



volt, mint a haromdimenzios redukalt modelle ||4^, ami azt is jelentette, hogy a negydimen- 
zios szimulaciok kello pontossagii elvegzesehez '90-es evek kozepeig varni kellett: az akkori 
legnagyobb kapacitasii szamitogepek mar lenyegeben meg tudtak birkozni a feladattal. 

A standard modell szuperszimmetrikus kiterjesztesenek vizsgalata lenyegesen osszetettebb. 
Ez jol latszik mar a hatas szimulaciokban alkalmazott alakjabol is, melynet a - ( |7.9| ) kep- 
letek kozott I'rtunk ki teljessegeben. A legfobb neliezftest az jelenti a standard modell esetehez 
kepest, hogy mi'g ott az elmelet egyetlen ismeretlen parametere a Higgs-bozon tomege, addig 
itt szamos kfserletileg mindeddig meg nem hatarozott parameter van jelen. Igy a vizsgalando 
parameterter sok dimenzios, melynek teljes felterkepezese a kozeljovoben remenytelen feladat. 

Szerencsere rendelkezesiinkre allnak a perturbatiV eredmenyek, melyek eroteljesen lesziikf- 
tik a fizikai szempontbol erdekes parametertartomanyokat. Ennek ellenere nyilvanvalo, hogy 
a negydimenzios szimulaciokhoz sziikseges szamitogepes kapacitas rettento nagy - a jelen ko- 
riilmenyek kozott kfnalkozo egyetlen megoldas tehat egy olcso szuperszamitogep epitese. Ez 
a nehezseg egyben egy masik fejtoro megoldasaul szolgal: hogyan hfvjuk a megepiilo monst- 
rumot? A fentiek alapjan a valasztas a PMS nevre esett, mely a Poor Man's Supercomputer 
szavakat rovidfti - eppiigy, mint a szamitogepre ugyanennyire jellemzo, az elozonel kevesbe 
kepletesen ertendo Parallel Multiprocessor Supercomputer-t, stb. 
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6.1 A PMS FELEPITESE 

A szuperszami'togepek ar/teljesitmeny aranya lenyegesen nagyobb, mint a szemelyi szami'toge- 
peke. Igy sok PC megfelelo osszekapcsolasaval nagyon is versenykepes, szuperszami'togep epit- 
heto. A szemelyi szamitogepekbol felepiilo szuperszami'togep tovabbi elonye, hogy az ujabb, 
nagyobb teljesftmenyii alkatreszekre valo atteres konnyen megvalosfthato, igy mas szupersza- 
mitogepekkel szemben a versenykepes teljesftmeny - megfelelo anyagi rafordftassal - konnyen 
fenntarthato. 

A gep felepi'teset a vizsgalt fizikai problema, az MSSM-beli elektrogyenge fazisatmenet szi- 
mulacioja hatarozza meg. Az egyik lehetoseg a kovetkezo: a kozponti gep altal iranyitott egyes 
PC-k ugyanazt a programot futtatjak kiilonbozo parameterek mellett {single process multip- 
le data, SPMD iizemmod), igy nem tul nagy meretii racsok eseten konnyen juthatunk kelloen 
nagy statisztikahoz. A racsallandoju esetre (kontinuum-limeszre) valo extrapolalas kis meretii 
racsokra mert adatokat is igenyel; ezek felvetelehez ez a megkozelftesi mod a legcelszeriibb. 

A szamitogep nagy kapacitasa nagyobb racsoknal jelent igazan nagy elonyt; mi'g egy kis 
szami'togepnel nem keriilheto el a merev-lemezre torteno kii'ras es az arrol torteno beolvasas, 
addig a szuperszamftogep eseteben a nagy memoria itt kihasznalhato. Ehhez nyilvan a szu- 
perszamitogepbe epitett PC elemeknek egysegkent kell miikodniiik, teliat a kiilonbozo nodusok 
kozotti kommunikaciora van sziikseg. A kelloen hatekony kommunikacio megvalosi'tasa volt a 
PMS program legkenyesebb fazisa. Mielott erre kiternenk, nezziik meg nagy vonalakban, hogy 
is kell elrendezni a szuperszamitogepet osszetevo PC-ket. 

Veges homersekletii szimulaciok eseten a liomerseklet a racs idoiranyii kiterjedesenek recip- 
roka hatarozza meg. Ez a standard modellbeli szimulaciok eseten 2-5-ig terjedt. A teriranyii 
kiterjedes ennel altalaban (lenyegesen) nagyobb: a teljes PMS gepen egyetlen racsot felosztva 
a 48^ X 4-es racs tipikusnak mondhato. 

A PC-k kozott tehat a harom teriranynak megfelelo kommunikaciot celszerii biztosftani. Ez 
ket gep kozott ligy tortenik meg, hogy az egyes gepek egy racs felet vizsgaljak, es a vizsgalt 
fel-racs peremen levo adatokat, melyek elso-szomszed-kolcsonhatas reven a masik gepen vizs- 
galt fel-racs hatarolo sikjan levo adatokkal kapcsolodnak ossze, tovabbitani kell a masik gepre. 
Egyszerii meggondolasok alapjan nyilvanvalo, hogy lenyegeben kobos racsok eseteben celszerii 
a harom teriranyt egyenlo mertekben felosztani; a kiilonbozo gepek kozotti adatatviteli igeny 
igy csokkentheto minimalisra. 

A szimulaciokban vizsgalt racsok terszerii meretet nagy racskiterjedesek eseten inkabb pa- 
rosnak szokas valasztani, fgy az egy iranyba egymas melle helyezendo gepek szamat is celszeriibb 
parosnak venni. Iranyonkent 4 gepet elhelyezve tehat 64 gep sziikseges. A rendelkezesre alio 
osszegbol 32 PC vasarlasa volt lehetseges - fgy ezt egy 4x4x2 rendszerii racsba lehetett elren- 
dezni. Az egyes PC komponensek ara a program elkezdesekor 350, a kommunikacios kartyak 
ara tovabbi 40 dollar volt. A PC komponensek 100 MHZ-es SOYO SY-5EHM alaplapot, 450 
MHz-es AMD K6-II processzort, 128 Mbyte SDRAM-ot, 2.1 Gbyte-os merevlemezt, es 10 Mbit 



atvitelii Ethernet kartyat tartalmaztak. (Az alkatreszek arait illetoleg lasd |85[|-t.) 

A konnyebb kezelhetoseg erdekeben a PC-ket alaposan atrendeztiik; a tapegysegek a szu- 
perszami'togep emberes meretii allvanyanak aljara keriiltek, ahonnan egy hatalmas ventillator 
tavoh'tja el a termelt hot. (A nodusok altal termelt ho a gep tetejen levo negy ventillatoron 
keresztiil tavozik. A gep hotermelese olyan nagy, hogy a szami'togep-teremben bo ot fokkal is 
magasabb lehet a homerseklet, mint a szomszedos szobaban.) 

Az alaplapok fgy mintegy meternyi tavolsagba keriiltek a tapegysegektol, ami boseges al- 



64 



6.1 A PMS FELEPITESE 



kalmat biztositott forrasztasi keszsegeink tovabbfejlesztesere. Az alaplapok 4, egymas felett 
elhelyezett talcan kaptak helyet, melyek oldaliranyba kihiizhatok - a kesobb elkeriilhetetlen 
szerelesi munkalatok megkonnyi'tesere. Az egyes talcakon 2x4 nodus helyezkedik el. Az elren- 
dezes jol lathato a kovetkezo abran: 




The size of this eps file is 



too large for hep-ph 



6.1. abra: A PMS szuperszamitogep es 8 egy talcan elhelyezett nodusa 

A szomszedos nodusok kozti kommunikacio sebessege donto fontossagii. A kozponti szami- 
togeppel valo kommunikaciot megteremto Ethernet kapcsolat itt nem kielegito, egyreszt mert 
ennek kiepitesehez tiilsagosan hosszii ido sziikseges, masreszt mivel a maximalis adatatviteli 
sebesseg 1 Mbyte/sec. Azokban az esetekben, amikor az egesz szuperszamitogepre egyetlen 
racsot helyeziink, a kiilonbozo nodusok kozti kommunikacio aranytalanul sok idot emeszt fel az 
egyes nodusokon vegrehajtott szamolas idejehez kepest. Igy az Ethernet kapcsolatot hasznalo 
szuperszami'togepek (pi. Indiana) teljesimeny/ar hanyadosa tavolrol sem optimalis. 

A Myrinet kapcsolatot hasznalo szami'togepek eseteben (pi. Alice p6[, Altacluster) a ge- 
pek kozti kommunikacios rendszer ara nagysagrendileg megegyezik a szamftogepek araval. Igy 
a PMS epitesenek egyik legkritikusabb pontja a hatekony es olcso kommunikacios rendszer 
megtervezese volt, mely elsosorban Horvath Viktor erdeme. 

A kommunikacios rendszer reszletes ismertetese tiilsagosan messzire vezetne; az erdeklodo 
olvaso a |]16| cikkben talal reszletes leirast. Itt csak annyit emh'tenek meg, hogy nodusonkent 
ket kartya, az adatatviteli aramkoroket tartalmazo CPU Card, es a szomszedos nodusokkal valo 
kapcsolatot letrehozo szalagkabelek csatlakozoit tartalmazo Relay Card keriilt beiiltetesre. A 
nodusokat osszekoto szalagkabelt igyekeztiink minel rovidebbre tervezni; a jelenlegi 2 Mbyte/sec 
kommunikacios sebessegnel ennek jelentosege kicsi, azonban az elorelathato fejlesztesek soran 
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ez donto tenyezove lephet elo. 

Az Ethernet kapcsolatnal a PMS kommunikacios rendszere nem csak a fenti kb. 2-es fak- 
torral gyorsabb: a kapcsolat kiepitesehez sziikseges ido lenyegeben elhanyagolhato, masreszt 
egyszerre akar 16 par nodus kozott is letesi'theto kommunikacio - ez pedig mintegy ket nagy- 
sagrenddel nagyobb sebesseget kepes biztosi'tani. A nodusok szamanak esetleges novelese eseten 
a kommunikacio teljesftmenye tovabb javul, minthogy az egyes nodusok tovabbra is csak hat 
szomszedukkal kommunikalnak, szimultan modon. 



6.2 A PMS-EN FUTO SZOFTVEREK 



A szami'togep egyes nodusain Linux operacios rendszer fut - bar 32 bites Extended DOS is 
lett telepi'tve rajuk. A kommunikacios kartya vezerlesehez valamint a szamitogepen futtatando 
programok megi'rasa C+H — esetenkent Fortran - nyelven tortent. A kommunikacios kartyakra 
frt C nyelvii peldaprogram a |]T6[ cikk fiiggelekeben erheto eL 

A szuperszamitogep 32 nodusa (sOOO, . . . , s003, sOlO, . . . sl33) Ethernet kapcsolatban all a 
vezerlogeppel. A szimulaciokban hasznalt parameterek kiosztasa es a szimulacios eredmenyek 
osszegyiijtese jelenti az Ethernet kapcsolat fo alkalmazasat. 



6.3 A PMS TELJESITMENYE 



A bo masfel evig epitett PMS gep 2000. februarjaban jutott el arra a pontra, hogy a kom- 
munikacio mind a 32 nodus kozott megbizhatoan es gyorsan miikodott. Fizikai szamitasokra 
azonban sokkal korabban, a Lagymanyosra valo koltozes idejen kezdtiik hasznalni - ekkor a 
kiilonbozo nodusok egyenkent miikodtek, tehat igazan nagymeretii racsok szimulalasara ebben 
az idoszakban nem volt lehetoseg. 

A kommunikacios rendszer megepiilesevel valodi szuperszami'togeppe valt PMS teljesi'tme- 
nyet racsterelmeleti szimulaciok segi'tsegevel merheto fel. 

• Tiszta SU(3) mertekelmelet a legegyszeriibb Wilson-fele hatassal. A linkvaltozokat fris- 
sito eljaras overrelaxacios lepesekkel kombialt hofiirdo algoritmust hasznal. A 3 x 3-s 
matrixok szorzasanak meggyorsi'tasat egy assembly nyelvii program tette lehetove. 

• A PMS megepfteset motivalo MSSM szimulacioja. A valtozok frissi'tesere az SU(3) mo- 
dellben hasznaltakon tul egy lij modszer, a skalar kvarkok kezelesere szolgalo mikrokano- 
nikus overrelaxacio sziikseges. 



Dupla pontossagii miiveletek eseten a szuperszamitogep teljesftmenye a p]^ abran lathato mo- 
don fiiggott a szimulalt racs meretetol. 

A fenti eredmenyek varakozasunknak megfeleloek: az MSSM mintegy ketszer annyi valtozot 
tartalmaz, mint az SU(3) modell; a lebegopontos miiveletek szama azonban kb. 1 nagysagrend- 
del nagyobb. Igy ugyanakkora racsmeret eseten az egyes nodusokon a szimulaciora fordftott 
ido meredekebben no a racs szelen levo adatok tovabbi'tasahoz kepest az MSSM-ben, mint a 
tiszta SU(3) mertekelmeletben. A hirtelen leesesek az lij kommunikacios iranyok megnyitasanal 
mutatkoznak - pi. 4 osszekapcsolt gep helyett 8-on oszltjuk szet a teljes racsot stb. 

A szimulaciokban hasznalt MSSM Lagrange-fiiggveny eseteben az egy nodusra eso teljesit- 
meny (dupla pontossag eseten) racspontonkent, es sweepenkent kb. 3 ezredmasodpercet jelen- 
tett, tehat a legkisebb szamolt racsmeretnel - 4^ * 2 - egy sweepre mintegy fel masodpercet 
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lattice volume 

6.2. abra: A PMS teljesi'tmenye a szimulalt racsterfogat fiiggvenyeben 



szamolhatunk. Nagyobb racsok eseteben a merendo mennyisegek (pi. Wilson-hurkok) szamanak 
novekedese miatt a szimulaciohoz sziikseges ido a racsterfogatnal valamivel gyorsabb no. 

Az SU(3) mertekelmelet alapjan konnyebben osszevetheto a PMS es mas szuperszamitoge- 
pek teljesi'tmenyet; lathatoan nem becsiiljiik tul a PMS teljesi'tmenyet, ha azt 4 gigaflopban 
allapitjuk meg. Ez 3$/megaflop ar/teljesitmeny aranyt jelent. 

Ha egyszeres pontossagot koveteliink meg, a teljesitmeny lenyegesen megno: az MMX prog- 
ramcsomag hasznalataval elvileg 8-szoros sebessegnovekedes erheto el; a tapasztalatok azt mu- 
tatjak, liogy ennek mintegy 80%-a meg is valosul. Igy 27 gigaflop teljesitmeny, azaz 0.45$/me- 
gaflop erheto el. Ezzel a teljesi'tmennyel a PMS a legnagyobb teljesitmenyii magyar szamitogep 
A kovetkezo abran a racsterelmeleti szimulaciokban hasznalt szuperszamitogepek tel- 



jesi'tmenye lathato. Bar leteznek nagysagrendekkel nagyobb teljesitmenyii gepek (CP-PACS 
[p9[] , QCDSP [Q), azonban ar/teljesi'tmeny viszonylatban a PMS kiemelkedoen jo. 

(A |6]^ abran lathato PMSl felirat sejteti, hogy egy PMS2 van sziiletoben. Az ennek a- 
lapjat kepezo 64 PC mar megvan, es a 2.135 szuperszami'togep-teremben meg is tekintheto. 
A PMS(l)-re jellemzo kompakt elrendezes es a 64 nodus kozti kommunikacio azonban (meg) 
hianyzik, igy ezek fiiggetlen nodusokkent miikodnek. A kovetkezo fejezetekben bemutatasra 
keriilo eredmenyek egy resze termeszetszeriileg ezekrol a gepekrol szarmazik.) 
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6.3. abra: A racsterelmeletben hasznalt szuperszamitogepek ar es teljesitmeny szerinti osszeve- 
tese 
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7. FEJEZET 

* 

Az MSSM racsszimulacioja 



7.1 A Lagrange-fuggveny 



Ebben a fejezetben az MSSM negydimenzios racsszimulaciojanak alapjait tekintem at |5T||. A 



szimulaciokban hasznalt modellbol - a standard modellben latottak alapjan kezenfekvo modon 
- a fermionokat elso lepesben elhagyjuk; ezek kesobb egy perturbativ lepes segitsegevel vehetok 
figyelembe. 



Hasonlokeppen az U(l) szektor is perturbativ korrekciokent van kezelve ||92[; a kis Yuka- 
wa-csatolassal rendelkezo skalarreszecskek elso kozelitesbeli elhagyasa szinten logikus. Ettol 
eltekintve az MSSM teljes bozonikus szektorat, tehat az SU(3) illetve SU(2) szerint transz- 
formalodo mertekbozonokat, a ket Higgs-dublettet, valamint a harmadik generacios kvarkok 
szuperszimmetrikus parjait (stop, sbottom) racsra tessziik. 

Az igy vegrehajtando numerikus szimulaciok ket jelentos elonnyel rendelkeznek a dimenzios 
redukcioval kapott 3D szimulaciokhoz kepest. 

• Javitatlan hatas alkalmazasa eseten a 4D szimulaciok veges racsallandobol fakado hibaja 
C(a^) nagysagrendii; 3D szimulaciok eseten ez 0{a). 



Az eddigi 3D modellek pT| egyetlen Higgs-dublettet tartalmaztak, szimulacionkban mind- 



ketto jelen van. Ennek jelentosege abban all, hogy az egyes vakuum varliato ertekek 
(fi,f2) lianyadosat lei'ro P parameter (tan/3 = V1/V2) buborekfalbeli valtozasa a fazisat- 



menet soran termelt barionaszimmetriaval egyenesen aranyos |^ . 

A negydimenzios szimulaciok Lagrange-fiiggvenyet a kontinuum-elmelet Lagrange-fiiggve- 
nyebol a racsterelmeletben szokasos modon kapliato meg ||91|. A racsmegfogalmazasban az 
egyes racspontokra helyezett lokalis jarulekokon kiViil plakett-tagok es hopping-tagok vannak 
jelen. A racs-Lagrange-fiiggveny alapjaul szolgalo kontinuumterelmeletbeli kifejezes 

melyben a mertek-kolcsonhatast leiro 

£^ = 1 . j?iw)p(w)fj.u _|_ I _ p(s)■pis)^iu {7-2) 

tag egy eros es egy gyenge kolcsonhatasii resz osszege; a kinetikus tag a ket Higgs-dublett 
{Hi, H2), a balkezes stop-sbottom dublett (Q) es a jobbkezes stop es sbottom szinglett kovari- 
ans derivaltjanak osszege: 

(pWf/*)t(pWM^*) + {V^'^D*)\V^'^^'D*). (7.3) 



69 



7. FEJEZET AZ MSSM RACSSZIMULACIOJA 



A Higgs-terekbol adodo potencial 

Ly = mUal\H^\^ + a2\H2\^ - {HIH2 + h.c.)] 



f ■ {\H,[' + \H2\'' - 2\H^\^\H2\^ + A\hIH2\^), (7.4) 



melyben ket dimenziotlanitott tomegtag szerepel, ai = m\/m\2 es 02 = m^/m^ 



12- 



A skvark-tomeget tartalmazo Lagrange-suruseg 

Cs^ = + ml\U\'' + ml\D\\ (7.5) 

mi'g a dominans Yukawa-csatolasii reszt 

Cy = hl{\QU\^ + \H2\^\U\^ + \Q^H2?) (7.6) 
adja. A skvarkterek negyescsatolasat 

£^ = f ■ [2{QY - W + A\H\Q\^ + A\hIQ\^ - 2\H^\^\Q\^ - 2\H2\^\Q\^] (7.7) 



es 



adja meg, melyben 



91 
8 



3{Q}^ - IQI^ + 2|[/|^ + 2|D|^ - 6|Qt/|2 
-6|gD|2 + 6|f/tD|2 + 2|Qnf/|2 +2|gnDp - 2\U\''\Df\ , (7. 



{Q}' = QlcQhQ^pQjo.. (7.9) 

A fenti Lagrange-fiiggveny parametertere - a haromdimenzios esethez hasonloan - sokdi- 
menzios. Teljes felterkepezese igy remenytelen, a perturbatiV es a haromdimenzios eredmenyek 
birtokaban azonban konnyen valaszthato fizikailag erdekes tartomany. Elsodleges celunk az 
erosen kolcsonhato Lagrange-fiiggveny resz hatasanak vizsgalata volt, soran ennek 

megfeleloen valasztottuk meg ket parameter-halmazunkat. 

A gyenge csatolasi allandot es a Yukawa-csatolasokat fizikai ertekiik rogziteti. A szuper- 
szimmetriat serto lagy tomegtagokban a csupasz parametereket rriQ = rriD = 250 GeV, szerint 
valasztottuk meg. A jobbkezes stoptomeggel kozvetlen kapcsolatban alio parameter a per- 
turbatfv szamolasok eredmenyenek tiikreben valtoztathato. 

Az lij konfiguraciok eloallitasa overrelaxacios es hofiirdo algoritmus reven tortenik (kii- 
lon-kiilon az egyes mezokre), melynek alapjai nagyreszt megegyeznek az SU(2)-Higgs-modell 
szimulaciojanal hasznaltakkal 0. 

7.2 A SZIMULACIOKBAN MERT MENNYISEGEK 

A racsszimulaciok soran mertekinvarians mennyisegek merese bir fizikai jelentoseggel. Ilyenek 

• Az egyes racspontokon iilo, egymastol fiiggetlen $1'(a;)$(x) tipusu tagok osszegei, 

• A ket szomszedos racsponton iilo mennyisegek es a ket racspont kozotti elvaltozo megfe- 
lelo szorzata, ^^{x + fi)U{x, fi)^{x), es ennek altalanositasai. 
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• A Wilson-hurkok, tehat a racs tengelyeivel parhuzamos elu, nxm kiterjedesu teglalapok, 
mely menten az elvaltozokat szorozzuk ossze, 

• Poljakov-hurkok, tehat a periodikus hatarfeltetelekkel ellatott racsban egy adott tengellyel 
mindvegig parhuzamosan halado, onmagaba zarodo vonal, stb. 

Ezen feliil meg szamos mas mennyiseg is definialhato, pi. tetszoleges zart hurok menten ossze- 
szorozhatjuk az elvaltozokat. Bar bizonyos racsterelmeleti munkakban fontos szerephez jutnak 
az ilyen objektumok, pi. a javitott hatasok eseteben a plakettvaltozon alapulo hatas finomi- 



tasahoz 6 elu hurkokat, igy a csavart hatszog alakii hurkot is figyelembe kell venniink a 
tovabbiakban ismertetesre keriilo szimulaciokban ezek nem jutottak szerephez. 

Kiilon kiemelendo a fentiekben definialt mennyisegek alapjan ertelmezett korrelacios fiigg- 
venyek vizsgalata; a kozponti jelentosegii tomegeket (W-tomeg, Higgs-tomeg) ezen korrelacios 
fiiggvenyek - ($^$), ($^f/$) - lecsengesebol hatarozhatjuk meg. (A lecsenges majdnem expo- 
nencialis; a periodikus hatarfeltetelek ehelyett gyakran ch fiiggvenyek illeszteset indokoljak.) 



A Wilson-hurkok, melyek a |2.1| szakaszban bevezetett statikus kvark potenciallal szoros kap- 
csolatban allnak, gyakorlatilag sziiksegesse teszik a racson torteno mertekrogzitest. Amennyi- 
ben az osszes adott sikii Wilson-hurkot meg kiVanunk merni, ligy egy V = Li x L2 x x L4 
meretii racson mind a V racspont lehet a vizsgalt Wislon-hurok kezdopontja; li x I2 meretii 
hurok eseteben 2 x (Zi + 12) darab elek kozti (SU(2), vagy SU(3)) szorzast kell vegrehajtani; az 
osszes ilyen Wilson-huroknal vegrehajtando miiveletek szama tehat 

2^ X E E(^i + ^2) ~ V{Ll + Ll) (7.10) 
1 1 

Amennyiben mertekrogzitest hajtunk vegre, celszerii a maximalis axialmerteket valasztani. En- 
nek soran eloszor az egyik irany menten egyenlove tessziik az osszes lehetseges elvaltozot 1-gyel, 
ami a szomszedos elvaltozok es a racspontokban iilo mennyisegek alkalmas megvaltoztatasaval 
erheto el. (Mivel a Poljakov- hurok erteke mertekinvarians, ezert az adott iranyban (hurkonkent) 
egyetlen kivetellel az osszes elvaltozo erteke 1-gye teheto.) Ezt kovetoen a negydimenzios racs 
haromdimenzios feliileten, melyen az elvaltozokat nem tudtuk 1-gyel egyenlove tenni, hasonlo 
mertekrogzitest hajthatunk vegre egy masik iranyban. 

J61 lathatoan a mertekrogziteshez sziikseges miiveletek szama a racspontok szamaval ara- 
nyos; az egyes racspontokban nehany (SU(2) vagy SU(3)) szorzast kell vegrehajtani. A mertek- 
rogzites utan azonban a Wilson-hurkok szamitasa sokkal egyszeriibb lesz: a kivalasztott irany 
menti elekkel valo szorzast vegre sem kell hajtani; adott kezdopontbol a kivalasztott iranyra 
meroleges osszes lehetseges I2 kiterjedes L2 lepessel kiszamithato, ami az egesz racsra V x L2 
darab miiveletet jelent. Az igy kapott szamokbol tovabbi V x Li miivelettel az osszes lehetse- 
ges Wilson-hurok erteke megadhato. Az egesz eljaras soran V x (const. + Li + L2) miiveletet 
hajtottunk vegre, mely L egy hatvanyaval kisebb, mint ( |7.1(J| ). J61 latszik az is, hogy minel 
nagyobb racsrol van szo, annal jelentosebb a kiilonbseg. 

A szimulaciokban mert mennyisegek koziil az alabbiakban a Higgs- es a stopter negyzetenek 
vizsgalataval foglalkozom. Bar a szimmetriaserto fazist a szimmetrikustol azon tulajdonsaga 
alapjan legegyszeriibb elkiiloniteni, hogy abban az adott ter vakuum varhato erteke nem zerus, 
ennek Monte Carlo szimulaciokban valo merese nem magatol ertetodo. A nuUa-nem-nulla el- 
kiilonitesnel kevesbe eles az ellentet az adott ter negyzetenek varhato ertekenek vizsgalatakor 
1^, am ez is bosegesen elegendo arra, hogy a ket fazist elkiilonftstik, amint az a|7[^ abran jol 



lathato. 
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 



7.1. abra: A szimmetrikus es a szimmetriaserto fazis elkiilonitese a szobanforgo ter negyzete 
alapjan is lehetseges 



Hasonlokepp fazisatmenetre utal egy hiszterezishurok jelenlete, es ez a fazisatmeneti pont 
durva meghatarozasat is lehetove teszi. 



7.2. abra: A hiszterezishurok jelenlete a fazisatmeneti pont kozelsegere utal 



Az alabbiakban azonban nem ennek, hanem a pontosabb eredmenyt ado Lee-Yang-fele 
modszernek a segitsegevel hatarozzuk meg a kritikus pontokat. Ehhez eloszor veges homer- 
sekletii (T 7^ 0) szimulaciokat kell vegrehajtani, jellemzoen Lt — 2, 3, 4, 5 idoiranyu kiterjedesii 
racsokon. A racsterelmeletben szokasos modon az igy kapott eredmenyek statisztikus hibajan 
kiViil ket szisztematikus hibaforras is van: 

• a veges racsterfogatbol adodo hiba, melyet vegtelen racsterfogatra valo extrapolalassal 
korrigalhatunk, es 

• a veges racsallandobol fakado hiba - bozonikus elmelet eseteben ez O(a^) rendu - mely 
kontinuum limeszre valo extrapolalassal korrigalhato. 

A vegtelen racsterfogatra valo extrapolalast ligy hajtjuk vegre, hogy adott Lf ertek eseten 
egyre nagyobb es nagyobb terbeli kiterjedesii racsokon hajtjuk vegre a szimulaciot. A kontinu- 
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umlimeszt egyre finomabb racsok hasznalataval, tehat ugyanakkora racsterfogat mcllctt egyre 
surubb felbontassal - L^a = const, mellett Lj novelesevel erhetjiik el. A kovetkezo tablazat- 
ban tehat a sorok extrapolalasaval a vegtelen terfogatii limesz kaphato meg, az oszlopokeval a 
kontinuum-limesz. 



(A gyakorlatban nem mindig a fenti tablazat szerint szoktuk megvalasztani a szimulacio- 

ban szereplo racsok merctcit; a pcriodikus hatarfeltetelek miatt ritkan hasznalunk olyan racsot, 
melynek terbcli kiterjedcsc paratlan.) 

A fentiek gyakorlati alkalmazasa azonban komoly nehezsegeket is felvet. Ahhoz, hogy a 
kontinuumlimesznek ertelme legyen, ugyanazon fizikai pontban kell vegrehajtani a szimulaciot, 
tehat a rendszerre jellemzo fizikai mennyisegek erteket - Rhw — Mh/Mw tomegarany, stopto- 
megek, toptomeg stb. - a kiilonbozo meretii racsoknal ugyanolyan ertekre kell bealhtani. Igy 
peldaul az 2 * 4^ racs, valamint az ugyanakkora terfogatot finomabb felbontassal lefro 3*6^ 
racs eseteben ezen parameterek erteke azonos kell, hogy legyen - ezzel biztosithatjuk azt, hogy 
a renormalasi esoport modszernel megszokott modon az allando fizika vonalan {line of constant 
physics, LCP) mozoghassunk. A fenti mennyisegek azonban a korrelacios fiiggvenyek lecsen- 
gesebol, a szimulaciok utan hatarozhatok meg. Hogyan lehet a szimulacios parametereket ligy 
hangolni, hogy a tomegrenormalodast megfelelokepp kezelni tudjuk? Ha csak egyetlen tomeg- 
parameterrol lenne szo, probalgatassal is eleg gyorsan celt erhetnenk, ebben a bonyolultabb 
esetben azonban ez a megoldas nem jon szoba. 

Eloszor tekintsiik az parametert! A renormalt tomeg es a esupasz tomeg kapcsolata 



ahol (ia~^ a levagasi jarulek. Amennyiben mji erteket rogzitjiik, mg hangolasa reven a d kons- 
tans erteke meghatarozhato. mu rogzitesere a zerus homersekletu szimulacio fazisatmeneti 
pontja nyiijt lehetoseget, itt niR — 0. Ebbol d meghatarozasa utan az ugyanazon fizikai pont- 
hoz tartozo kiilonbozo finomsagii racsok megvalositasahoz alkalmas toq parametert minden 
esetben konnyen meg tudjuk hatarozni - a fazisatmeneti ponttol tavol is. 

A Higgs-szektor tanulmanyozasat megkonnyiti a racshatas egy szimmetriajanak felismerese: 
amennyiben mi2-t megszorozzuk — 1-gyel, es ezzel egyiitt az egyik Higgs-valtozo helyebe annak 
ellentettjet irjuk (pi. H2 — > —H2), ligy a racshatas nem valtozik. Ezen szimmetria alapjan 
azt varjuk, hogy mi2 nem kap a-tol fiiggo korrekciot, hiszen barmilyen elojelet is valasztanank 
ennek, fenti szimmctriat sertene. 

Kap-e a^-s korrekciot ml es Mivel ai = m\/m\2 szimulaciokban hasznalatos erteke igen 
nagy - 40 koriili - ezert itt nem szamitunk jelentos renormalasi effektusokra. Az m|-tel kapcso- 
latos a2 parameter pedig eppen a hangolando mennyiseg, melynek segitsegevel a fazisatmeneti 
pontot rogzitjiik. 

A fenti gondolatmenet alapjan vegrehajtott valtoztatasokkal valamivel kozelebb jutunk a 
konstans fizika vonalahoz. Azonban hogy a konstans fizika megvalosulhasson, mas parameterek 
atalhtasa is sziikseges, mindenek elott az Rhw tomegarany hangolasa. 

A veges homersekletu szimulaciok celja a fazisatmeneti pont meghatarozasa. Ez a tobbi 
parameter allando erteken tartasa mellett az a2 csatolasi allando hangolasaval tortenik. A 



"2T4^ 2T6^ 2TP 2 * 10=^ 2 * 12=^ 

3*6^ 3*9^ 3*12=^ 3*15=^ 3 * 18^ 

4 * 8^ 4*12^ 4 * 16^ 4 * 20''^ 4 * 24^ 

5*10^ 5*153 5*20^ 5*253 5*30^ 





-2 
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Lee- Yang- zerushelyek meghatarozasaval megallapithato az 0.2^0 kritikus pont. Az igy kapott 
meresi pontokbol vegrehajthato a vegtelen terfogati limeszre torteno extrapolalas; ennek soran 
felhasznaljuk a csatolasi allando inverz terfogat (1/V^) szerinti haladasanak skalatorvenyet. 

Az igy megkapott vegtelen terfogatii kritikus ertek mellett zerus homersekletii szimula- 
ciokat kell vegrehajtani, konkretan az = 2 esetben kapott veges homersekletii szimulacios 
eredmenyek vegtelen terfogatii limeszekent kiszamitott kritikus parameter mellett ez 8^*16 
meretii racson tortenik.Q Mivel a "homersekletet" a racs legkisebb merete szokta jellemezni, itt 
a homerseklet legfeljebb negyede az Lt = 2 veges homersekletii szimulacioban megvalosulonak. 
Mivel a homersekleti integralokban T^-s szorzo szerepel, az elozoekhez kepest a homersekleti 
tag egy 1/16-os faktorral el van nyomva, ezert a "zerus homersekletii szimulacio" nev bar nem 
pontos, jogosnak mondhato. 

Minthogy az 0:2 parameter allando erteken tartasa mellett csokkent a homersekletet, a rend- 
szer sertett fazisba keriilt. A ly es Higgs-reszecske tomeget megado korrelacios fiiggveny (ko- 
zehtoleg) exponencialis lecsengesenek karakterisztikus hossza 2-4, igy = 16 mellett ezen 
tomegparameterek meghatarozasa kelloen pontos. Meghatarozhato tovabba a Higgs-ter ugra- 
sa, a kiilonbozo fazisokat elvalaszto buborek falanak alakja, a (5 parameter fazishataron torteno 
megvaltozasa stb. 

Mielott megadnam az eros csatolasi allando szimulacioban hasznalt ketfajta erteke mellett 
Igy kapott ertekeket, reszletesebben kifejtem a Lee-Yang-zerushelyek modszeret, es megadom 
a veges homersekletii szimulaciobol ezen az liton nyerheto 02 ertekeket. 



7.3 A Lee-Yang-zerushelyek 



A Z allapotosszeg Lee-Yang-zerushelyeinek ismereteben [Rq, 95, Bol 97 az elsorendii fazisat 



meneti pontok konnyen meghatarozhatok. Az fazisatmeneti pont kozeleben 

Z = + oc exp(-V^/3) + exp(-\//fe), (7.12) 

mely kifejezesben s, illetve h jeloli az egyes fazisokat (pi. szimmetrikus es a szimmetriaser- 
to), / a szabadenergiasiiriiseget, V pedig a rendszer terfogatat. Mivel a fazisatmenet soran a 
szabadenergiasiiriiseg folytonosan valotzik, igy elso rendben 

fb = fs + a{K- Kc), (7.13) 

ahol K a fenti esetben a Higgs-terre vonatkozo hopping parameter; Kc ennek a fazisatmeneti 
pontban felvett erteke. Ekkor az allapotosszeg 

Z ^ exp [-V{fs + f,)/2] ch [-Va{K - kJ/2] (7.14) 

alaku, mely komplex k eseten eltiinik, ha az 

Im(K) = 27r(n - 1 /2) /{Va) (7.15) 

osszefiigges fennall. A fenti kifejezesben n egesz, igy a komplex k, sfkra elfolytatott allapo- 
tosszegnek sok Lee-Yang-zerushelye van, mely a — 00 hataresetben a valos tengelyhez tart. 



^ Az egyes nodusokra teheto legnagyobb racs merete 12"^ * 24 koriil van; az egesz PMSl-re egy racsot helyezve 
24^ * 48 meg megvalosithato. 
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Amennyiben nines elsorendu fazisatmenet, ugy a Lee-Yang-zerushelyek a vegtelen terfogatu 
limeszben nem kovetik a V ■ Im(/t) = const, skalazast. Ehhez termeszetesen sziikseg van arra, 
hogy ugyanannyiadik - logikus modon az elso - Lee-Yang-zerushely viselkedeset vizsgaljuk. 

Az allapotosszeg elfolytatasa utan tehat a fazisatmeneti pont egyszeriien meghatarozhato. 
A komplex sikra valo elfolytatas lehetoseget a Ferrenberg-Swendsen-fele atsiilyozasi modszer 
teszi lehetove. 



7.3.1 A Ferrenberg-Swendsen-fele dtsulyozdsi modszer 

A Ferrenberg-Swendsen-fele modszer egyszerii kapcsolatot allft fel a rendparameter ket egymas- 
hoz kozeli parameterhalmaz eseten merheto eloszlasfiiggvenyeben Valamely O merheto 

mennyiseg varhato erteke a 

" dEN{E)e-^^ (7.16) 



allapotosszegbol (melyben N{E) az E energiajii allapotok szamat jeloli) a kovetkezo modon 
hatarozhato meg. Jelolje Ppf^{0,E) az O operator erteke es az energia szerinti ketvaltozos 
eloszlasfiiggvenyt a. (3 = (3o parameterertek mellett. Ekkor nyilvan 

Pf3,{0,E)dEdO = N{0,E)e-^'>^dEdO, (7.17) 

ahonnan N{E) kifejezheto: 

N{E) = J dON{0,E) = J dOPp,e+^'>^. (7.18) 

Innen azonban az O operator varhato erteke nem csak a szimulacioban hasznalt f3o parameter- 
nel, hanem egy attol kisse eltero (3 parameternel is meghatarozhato, hiszen 



JdEdOO N{0, E) e"^^ JdEdOO N{0, E) er^'^E ^-!i{E-E,) 
J dE dO N{0, E) e-^^ J dE dO N{0, E) e-/5oBg-/3(s-Eo) 

/ dEdOOPp,{0,E) e-'3(^-^o) 
I . (7.19) 

I dEdOPp,{0,E) e-^(^-^°) 

A fentiekben nyilvan iigyelni kell arra, hogy /3 — /3o ne legyen tul nagy, hiszen a Monte Carlo 
szimulaciok ekkor igazan megbizhatoak. 



7.4 A SZIMMETRIKUS, A SZINSERTO ES A HiGGS-FAZIS 

Az MSSM szimulaciok soran az atsiilyozasi modszert ketfele modon is hasznaltam. Az elso 
lehetoseg az, hogy egy szimulacio eredmenyekepp kapott adatokat oly modon siilyozunk at, 
hogy ketcsucsii eloszlasgorbet kapjunk; ez nyilvan a ket fazis egyiittes jelenletere utal, tehat a 
fazisatmeneti pont kozelseget jelzi, mint az a lOI abran lathato. 



A masik lehetoseg termeszetesen a Lee-Yang-zerushelyek megkeresese, mely a SM vizsga- 
latahoz irt program segitsegevel tortenik |Q. Ez adott bemenoadatokbol a szimulacios pont 



kornyezeteben vizsgalta, van-e Lee-Yang-zerushely, oly modon, hogy (megvalaszthato szamii es 
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7.3. abra: A ketcsiicsii hisztogram a ket fazis egyiittes jelenletere utal 



meretii) kicsiny lepesekkel csigavonalban korbejarta a vizsgalando pont kornyezetet; amennyi- 
ben az allapotosszeg valamely lepes soran az elore megadott korlatnal kozelebb volt zerushoz, 
ott Lee-Yang-zerushelyet allapitott meg. Ezt gyakran az igy talalt zeruspontban vegrehajtott 
lijabb szimulaciok segi'tsegevel ellenoriztem illetve pontositottam. 

Jellegzetes szimulacios elj hogy melyen a szimmetrikus- illetve a szimmetriaserto 

tartomanyban letrehozunk egy-egy preparalt konfiguraciot, majd a fazisatmeneti pontban e- 
zekbol a konfiguraciokbol inditjuk a szimulaciot. Jellemzo modon az egyes konfiguraciok kozott 
van atjaras, azonban az egymas utani frissitesek korrelacioja nagy: a fazisok kozott ritka az 
atmenet es atmenet utan a rendszer hosszii ideig tartozkodik az lij fazisban (|7.4| abra). 




7.4. abra: A ket fazis kozti atmenet sokszor tobb ezer lij konfiguraciot igenyel 



Ez jellegzetes ketcsiicsii struktiirat mutat a hisztogrammon (lasd a ^]3| abrat). 
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7.4 A SZIMMETRKUS, A SZINSERTO ES A HIGGS-FAZIS 



Kismeretu racsokon viszonylag rovid szimulaciok segitsegevel is gyakran megtalalhato a 
Lee-Yang-fele zerushely; itt a szimulacios parametereknek nem kell tul kozel esnie a Lee-Yang- 
zerushelyhez. Ezekbol az adatokbol sok esetben megfelelo pontossaggal tudtam extrapolalni a 
nagyobb racsterfogatokra, ahol a kisebb mintak ellenere pontosabban tudtuk meghatarozni a 
Lee-Yang-fele zerushelyeket. Az igy kapott adatok alapjan a vegtelen terfogatra torteno extra- 
polalas kello pontossaggal lehetseges - ezt tobb esetben vegrehajtottam. A vegtelen terfogatii 
limeszben a 



lmKo{V) = kI + CV 



(7.20) 



illesztesben z/-t celszerii parameternek tartani (nem pedig az elsorendu fazisatmenet eseten 
felvett ertekeben, 1-ben rogzi'teni), majd az adatokra illesztett gorbebol meghatarozni. Ilyen 
modon hatarozhato meg a standard modellbeli elektrogyenge fazisatmenet vegpontja is: a ( [7.15|) 
skalazast mutato es az azt serto Higgs-tomeg tartomany hatara eleg pontosan megallapithato 



A szimmetrikus es a Higgs-fazis kozti atmeneti pontokat ketfele a2 erteknel liataroztuk 
meg, Lt = 2,3,4, 5-os racsok mellett, kiilonbozo Lg terbeli racskiterjedesek mellett. Az egyik 
a2 ertek mellett vegrehajtott szimulaciokbol Lee-Yang-modszerrel meghatarozott fazisatmeneti 



pontokat a 7.1 tablazat foglalja ossze. 



Lt 


= 2 


is =4 
-1.0381(4) 


Ls = 6 
-1.0247(6) 


Ls = S 
-1.0192(4) 


Ls = 10 
-1.0178(2) 








Lt 


= 3 


Ls = 6 


Ls = 7 


Ls = 8 


Ls = 9 


= 10 










-0.9876(6) 


-0.9807(4) 


-0.9785(11) 


-0.9768(3) 


-0.9768(2) 






Lt 


= 4 


Ls^8 


Ls = 10 


Ls = 12 


Ls = 14 


Ls - 16 


Ls = 18 


Ls = 20 






-0.9738(5) 


-0.9718(1) 


-0.9718(2) 


-0.9710(1) 


-0.97184(3) 


-0.97174(5) 


-0.97130(4) 


Lt 


= 5 


Ls - 10 


Ls = 11 


Ls = 12 


Ls = 14 


Ls = 16 










-0.9759(1) 


-0.9750(2) 


-0.9765(1) 


-0.9765(1) 


-0.9765(1) 







7.1. tablazat: A kisebbik ertek melletti szimulaciok eredmenyekent kapott veges terfogatii 
Lee-Yang-zerushelyek 



Hasonlokepp kimerhetoek a szmserto fazisatmeneti pontok, melyek egy fazisdiagram felve- 
teleliez sziiksegesek. Elihez a kovetkezo eljaras a legcelravezetobb: Lf = 3 idobeli racskiterjedes 
mellett felveheto egy "02 ~ "^u fazisdiagram" , azaz ebben a sfkban meghatarozzuk a fazisat- 
meneti pontokat es a harmaspontot. Az eredmenyeket a |7.2| tablazat tartalmazza. 



A harmaspontban vegrehajtott zerus homersekletii szimulacioban kapott korrelacios fiigg- 
venyek lecsengesebol meghatarozhato a racsegysegekben mert W- es Higgs-tomeg. Celszerii 
a harmaspont kis kornyezeteben is felterkepezni a tomegek es az 02 parameter kapcsolatat. 
A W-tomeget fizikai erteken rogzitve megadhato a racsallando, melyet a racs Lt kiterjedese 
segitsegevel kritikus homerseklette konvertalhatunk. 

A fazisdiagram felvetelehez meg legalabb harom pontra van sziikseg (mindharom agon egy 
pontra). Ehhez eloszor celszerii megfigyelni, hogy a szmserto fazis hatarat jellemzo gorbe gya- 



korlatilag csak mu-tol fiigg, az 0^2 parametertol valo fiiggese nagyon gyenge (amint az a |7|2 
tablazat elso ket sorabol jol leolvashato) . 

A T(. — m\f sikon felveendo fazisgorbe ket aganak meghatarozasahoz tehat az mh/m]^ Higgs- 
W tomegarany biztositasa mellett kellene a homersekletet valtoztatnunk. Ez az = 3 helyett 
Lf = 2,4 kiterjedesii racsokon vegrehajtott szimulaciok segitsegevel lehetseges. (Az eredeti 
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0.2 


mfj (GeV ) 


-U.oiUU 


-33115(1 / j 


-i.UUUU 


-3z /00(4o j 







1 nni 1 /'n\ 
-i.UUii^y ) 


-6000 


-u.yooy 1^0 J 


T nnnn 

-iUUUU 


-0.9717(5) 


-20000 


-0.9540(2) 


-25000 


-0.9364(5) 


-30000 


-0.9364(5) 


-32899 



7.2. tablazat: Az = 3 szimulaciok alapjan meghatarozott fazisatmeneti pontok es a harmas- 
pont (utolso sor) az a2-mfj sikon 



10^ X 3 racs helyett 10^ x {2,4} racsok szerepelnek.) A szmserto fazisatmenetet jellemzo mu 
parameter meghatarozasa utan ellenorizni kell, nem valtozott-e az rrih parameter tulsagosan. 
Amennyiben igen, az Lj = 3 adatokbol vegrehajtott zerus homersekletu szimulaciok eredmenye 
alapjan pontosfthato az eredmeny. 

A liarmadik gorbeag felvetelehez egy lijabb Lt = 3 szimulacio sziikseges; ehhez a Higgs- es a 
szimmetrikus fazis kozti valamelyik a'2, mfj pontot kell tekinteni. Ezek birtokaban felrajzolhato 
a fazisdiagram ( [7.5| abra) . 



T — I — I — 1 — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — r 




J I I I I I I I I I I I i I I I L 

-1800 -1600 -1400 -1200 



m,' [GeV^] 

7.5. abra: A racsszimulacios eremenyek alapjan kapott fazisdiagram 



A fazisdiagramon szereplo vonalak gyakorlatilag savok; ennek oka a tomegmeghatarozas 
hibaja. Ezt a fazisdiagramot a perturbatfv megkozelftesben kapottakkal osszevetve jo kvalita- 
tfv egyezes allapfthato meg. A dimenzios redukcion alapulo szimulaciok eredmenyekent kapott 
fazisdiagram ||21[ nagyon hasonlo |7.5| -hoz. A korai univerzum alakulasara esetleges nagy vesze- 
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7.5 A BUBOREKFAL VIZSGALATA 



lyeket rejto szmserto fazis tehat a negydimenzios nemperturbatiV megkozelitesben is jelen van. 
(A fenti abrahoz hasznalt parameterek mellett nines ketlepcsos fazisatmenet.) 

A szmsero fazisatmenet a szimulaciok alapjan sokkal erosebb, mint a szimmetrikus fazis es 
a Higgs-fazis kozti fazisatmenet. 

A [TT] tablazat alapjan vegrehajtva a vegtelen terfogatii extrapolalast a2-re, ott elvegezhe- 
toek a zerus homersekletii szimulaciok. A szimulaciokbol nyerheto W es Higgs-tomegeket a |7.3| 
tablazat foglalja ossze. A tablazat masodik es harmadik soraban szereplo tomegek racsegysegek- 
ben ertendok; az ezek alapjan szamolt Rhw tomegarany a tablazat utolso oszlopaban szerepel. 
Ahhoz, hogy a konstans fizika vonalan mozogjunk, ennek a mennyisegnek konstansnak kellene 
lennie. 



Lt 


a2 


rriH 


mw 


Rhw 


2 


-0.9856(6) 


0.308(7) 


0.561(7) 


0.55(1) 


3 


-0.9542(3) 


0.150(11) 


0.357(14) 


0.42(4) 


4 


-0.9496(1) 


0.114(11) 


0.274(19) 


0.42(4) 


5 


-0.94545(5) 


0.079(6) 


0.228(11) 


0.36(3) 


2 


-1.0162(6) 


0.375(5) 


0.642(14) 


0.58(2) 


3 


-0.9745(3) 


0.162(15) 


0.399(12) 


0.41(4) 



7.3. tablazat: A zerushomersekletii szimulaciokban mert tomegek racsegysegekben, es a tome- 
gek aranya. Az eros csatolasi allando ertekei as = 0.1, 0.05 



7.5 A BUBOREKFAL VIZSGALATA 

A barionkeltes az elektrogyenge fazisatmenet soran letrejovo, kiilonbozo fazisokat elvalaszto 
buborekfalakban lejatszodo CP-serto folyamatok reven tortenik |1^, |18|, |9^. Az itt keletkezo 
balkezes kvarkok siiriisege meghaladja a balkezes antikvarkoket, ugyanolyan mertekben ahogy a 
jobbkezes antikvarkok siiriisege meghaladja a jobbkezes kvarkoket. A zerus osszbarionszamii al- 
lapotban a balkezes kvarkok tulsiilya hatasara anomalis szfaleronatmenetek jatszodnak le, mely 
megbontja a barion-antibarion aszimmetriat. A keletkezo bariontobblet egy resze a novekvo 
buborekok belsejebe diffundal, ahol a ( |1.16|) feltetel teljesiilese eseten a szfaleron atmenetek 



befagynak. 

A fenti egyszerii kep kvantitativ kezelese meglehetosen bonyolult . A problema szokasos 



kezelesben klasszikus erok hatasara bekovetkezo diffuziot teteleziink fel mely kozeh'tes 

abban az esetben igazolhato, ha a buborekfal vastagsaga nagy az inverz homerseklethez kepest 



A buborekfal vastagsaga tehat elsorendii fontossagii mennyiseg. A perturbatiV megkozehtes 
10 1| , |102|| eredmenye 

= (11.2±1.5)/Te. (7.21) 

Az eddigi haromdimenzios szimulaciokban csak egy Higgs-dublettet hasznaltak, I'gy a Higgs-te- 
rek vakuum varhato ertekeinek hanyadosakent definialt (3 parameter ez a modszer 

alkalmatlan. Igy a fenti mennyiseg negydimenzios szimulaciokban torteno vizsgalatanak sziik- 
segessege nyilvanvalo. 
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A fal-profil meghatarozasa ( |7.21| ) alapjan olyan racsot kiVan, melynek egyik (z) irany menti 
kiterjedese igen nagy (a fenti 1^ ketszeresenel lenyegesen nagyobb). A szimulaciokat igy eloszor 
egy 2 * 12^ * 192 meretu racson hajtottuk vegre; a szimulacio soran a rendparameter a ket 
Higgs-ter es 1-^2 P hossznegyzetenek varhato erteke volt. Annak biztosi'tasara, hogy a ket 
fazis meghatarozott aranyban legyen jelen, elegendo a frissitesi algoritmus reszekent a Higgs-ter 
egesz konfiguraciora vett atlagerteket rogzi'teni: amennyiben a szokasos frissitesi algoritmus al- 
tal javasolt lij konfiguracio nem tesz eleget ennek a feltetelnek, ligy azt nem fogadjuk el, lianem 
meg lijabbat generalunk helyette. A fazisatmeneteknel szokasos modon a ket fazisra jellemzo 
rendparameter ertek kozott rogzi'tve a rendparameter atlagerteket ketfazisii rendszer jon letre. 

Az egyes fazisok kozotti buborekfal a szabadenergia minimumfeltetele miatt meroleges a 
hosszii iranyra. A buborekfal eleg vekony (a 192-s racskiterjedeshez kepest), azonban az egyes 
konfiguraciok eseteben mas helyeken helyezkedliet el, igy a statisztikus atlagolashoz a falprofil 
megfelelo eltolasara is sziikseg van. Ez egyfajta korrelacio maximalizalasaval tortenik. Az egyes 
meresek eredmenyekepp hossziranyban 192 adat-csoport adodik; ezeket az adathalmazokat - a 
periodikus hatarfeltetelek figyelembevetelevel - egymashoz kepest eltolhatjuk. Az (1) es a (2) 
adathalmaz jol korrelalt, ha kicsi a 



192 

E 



osszeg, melyben Ai ( 
ennek hibaja. 



(7.22) 

es A2{i) az (1) illetve a (2) minta i. metszeteben mert ertek, o'i^2{i) pedig 



A korrekcio utan a falprofilra a |7.6| abra adodik: 



0.2 



0.19 



0.18 
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7.6. abra: A 2 ■ 12^ ■ 192 szimulaciobol adodo buborekfal-profil 



A falvastagsag megallapitasa celjabol tangens hiperbolikusz fiiggveny illesztheto a Tx. ab- 
ra adataira; ez mindket Higgs eseten igen pontossan fedi a mert pontokat. Az illesztendo 
fiiggvenyt 

X — Xq 



fll + 02 * til 



Lyj/2 



(7.23) 
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alakba I'rva az falvastagsagra a legjobb illesztesbol mindket esetben = (14.4 ± 0.1)/Tc 
adodik. Ez az eredmeny jol egyezesben all a (|7.21|) egyhurok-rendii perturbativ eredmennyel. 
Mivel a B parameter nem tiinik el, jellegzetes roughening tipusii fazisatmenet jatszodik le. 
A ket Higgs-ter egymashoz nagyon hasonlo modon valtozik; a ketto kozott nagyon jo koze- 



litessel linearis kapcsolat all fenn. \Hi\ fiiggvenyeben abrazolva |if2| -t a |7]^ abrat kapjuk: 




0.175 0.18 0.185 

|H,|^ 



0.19 



7.7. abra: A ket Higgs-ter kapcsolata igen jo kozelftessel linearis 



A linearis kapcsolattol valo elteres kicsi, am szignifikans; a gorbe also es felso vegen illesztett 
egyenesek meredeksege kisse eltero: 



tg^ /3(szimm) 
tg^ /?(sert) 



38.00(27) 
35.43(27). 



(7.24) 



Ezekbol a bariogenezis szempontjabol fontos j3 parameter ket fazis kozti kiilonbsege meghata- 
rozhato: 

A/3 = 0.0061 ± 0.0003. (7.25) 



Ugyanezen mennyiseg perturbacioszamftassal meghatarozott erteke ||101| , p.02 

A/3 = 0.0046 ±0.0010, 



(7.26) 



a nemperturbatiV eredmenyekkel elfogadhato egyezesben. 

A szimulaciot 2 * {L^ = 8^, 16^} * 192-s racsokon is vegrehajtva meghatarozhato a fal sze- 
lessegenek L-tol valo fiiggese. Erre az irodalom ||103|| altal josolt 

L^ = [A + B- log(aLT,)] /T, (7.27) 



fiiggveny jol illesztheto; A = 10.8 ± 0.1, B = 2.1± 0.1 adodik |91 
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7.6 A KOZMOLOGIAILAG RELEVANS PARAMETERTARTOMANY 

A racsszimulaciok egyik celja az lenne, hogy meghatarozzuk a parameterter azon reszet, mely 
eleget tesz a bariogenezis (|1.16 ) feltetelenek. Noha az ehhez elengedhetetleniil sziiksege kon- 
tinuum hataratmenet jo kozelitessel vegrehajthato, a parameterter reszletes felterkepezese till 
nagy gepido-igenyt tamasztana. Ezert indirekt modszerhez kell folyamodnunk, mely abbol all, 
hogy ket mennyiseg, v/T^ es Tc/my/ eseteben meghatarozzuk, mekkora hibaval becsiilhetjiik 
meg a kontinuum-limeszt, es becslesiinket osszevetjiik a perturbacioszamitas eredmenyevel; ezt 
mutatja a |7.8| abra. 




7.8. abra: A Higgs-ter normalizalt ugrasa es a normalizalt kritikus homerseklet 



A pontok a racsszimulaciokban mert eredmenyek; ezeknek hibai legnagyobb reszt a konstans 
fizika vonalatol valo elteresbol - elsosorban nth nagy hibajabol - fakadnak. A v/T^. parameter 
erre igen erzekeny, Tc/mw lenyegesen kevesbe. A 4 racspontra illesztett egyenes (Tco)^ = 0-val 
valo metszete adja meg a kontinuum-limeszt - v/T^ eseteben ennek hibaja tul nagy a kozmolo- 
giai kovetkeztetesek levonasahoz. 

Igy a sati'rozott perturbatiV joslatokkal vetettiik ossze az eredmenyeket; az ehhez hasznalt 
perturbacioszamitas egy egyhurok-rendii eljaras, mely nem epit a magas homersekletii sorfejtes- 
re, hanem a racsszimulaciokhoz igazodik: a veges renormalasi effektusokat ligy veszi figyelembe, 
hogy a racsszimulaciokban mert T = spektrummal minel tokeletesebb egyezest mutasson 
Igy a ket megkozelftes kozott eleg jo egyezes valosul meg; a skalazo tartomanyon esetleg kfviil 
eso Lf = 2 adatok kihagyasaval ez tovabb javithato. A fenti abrarol latszik, hogy a racseredme- 
nyek kontinuum-limesze mindket esetben nagyobb, mint a perturbatfv liton kapott eredmeny, 
igy a perturbatfv eredmeny racsszimulacios eredmenyekkel valo osszevetesebol egy kb. 14%-os 
korrekcios tenyezot kap. 

A fenti egyezes alapjan a perturbatfv megkozelftes felhasznalhato arra, hogy a kozmologiai- 
lag relevans parametertartomanyt felterkepezziik. (Az ehhez hasznalt perturbatfv megkozelftes 
a teljes MSSM-re epiil, tehat a fermionokat is figyelembe veszi. A szamolasokban rriA = 500 
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GeV.) A legkonnyebb Higgs - jobbkezes (konnyebb) stop sikon ezt ketfajta gorbe fogja jelle- 
mezni; az egyiket a T = 0-hoz tartozo maximalis konnyu Higgs-tomeg adja - ezek a gorbek 
kozel vizszintesek a masikat a v/Tc = 1 feltetel jeloli ki. A kozmologiailag erdekes tartomany 
a ket gorbe alatt helyezkedik el. 




mt, [GeV] 



7.9. abra: A kozmologiailag relevans v/Tc > 1 tartomany meghatarozasa 



Az niQ parameter valtoztatasaval a balkezes Higgs tomege valtoztathato; ha mg no, m^^ 
csokken; ugyanekkor a legkonnyebb Higgs tomegere adodo maximumkorlat feljebb tolodik. Ha 
a Higgs-tomeg erteke no, a fazisatmenet gyengiilese az —mfj parameter novelesevel keriilheto 
el, mas szoval a jobbkezes stop-ter tomegenek csokkentesevel. Eszerint tuq novelese hatasara a 
v/Tc gorbe balra tolodik. 

Mi az a maximalis Higgs-tomeg, mely belefer meg a kozmologiailag relevans tartomanyba? 
A ket korlat altal meghatarozott metszespont, mely m^^ = 440 GeV eseten kicsit 100 GeV 
folott van, m^^ = 590 GeV eseten pedig 103 GeV koriil. A harmadik gorberol leolvashato, hogy 
barhogy is valasztjuk meg rriQ erteket, aligha mehetiink 103 GeV fole. Reszletesebb szamitasok 
alapjan m^^ = 560 GeV mellett lehet rrih a legnagyobb; rrih ~ 103 GeV. 

A fenti eljaras az elobb emh'tett 14%-os korrekciot figyelembe veszi; a |7]8| diagram altal a 
racs- es perturbativ kozelites kozott letesi'tett kapcsolat azonban jelentekeny liibaforras, mely az 
egy- es ketliurok rend kozti elterest sem veszi figyelembe PT|. Igy a fenti eredmeny korrektebben 



rrih = 103 ± 4 GeV. (7.28) 

A kiilon e celra kifejlesztett egyhurok szintii perturbativ modszerrel megfejelt negydimenzios 
racsszimulaciokra alapozott megkozeli'tes tehat a korabbi, 3-dimenzi6s eredmenyekkel osszee- 
gyeztetheto joslatot ad. A joslat szerint a jelenlegi szuperszimmetrikus Higgs tomegkorlatok 
mellett letezik a parameterternek olyan tartomanya, aliol a bariogenezis felteteleit kielegito eros 
elsorendii fazisatmenet jatszodik le. 

A korlat azonban nagyon alacsony; a nagy reszecskegyorsitokban hamarosan kideriil, lete- 
zik-e az ( [7.28|) fetetelnek eleget tevo MSSM Higgs- reszecske. Konnyen kideriilhet, hogy nem - 
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ami annak jele, hogy a fenti MSSM modcllt tovabb kell finomitanunk; ez a szuperszimmetria 
nyujtotta boseges kereten beliil lehetseges lesz. Amennyiben a szuperszimmetrikus barioge- 
nezis elmelet altal josolt Higgs felso tomegkorlat alatt a reszecskegyorsitokban megtalaljak a 
legkonyebb Higgs-reszecsket, az a bariogenezis modellek nagy sikere lesz, mely a kozmologia 
cs a rcszccskefizika szintezisekent letrejott reszecske-asztrofizika eletkepessegenek lijabb ekes 
bizonyitekaul szolgalhat. 

Azonban megvalaszolatlan kerdes boven marad akkor is, ha a bariogenezis problemajat a 
szuperszimmetrikus modellek tisztazzak. A standard modellhez kepest sok lij parameter sze- 
repel az MSSM-ben - a bonyolultabb szuperszimmetrikus elmeletekben pedig meg tobb. A 
priori felettebb valoszfniitlennek tiinik, hogy ezek a parameterek epp olyan crtckuck, hogy 
a bariogenezis felteteleinek eleget tegyenek. Veletlen egybeeses, vagy melyebb fizikai ok hii- 
zodik amogott, hogy (ha) ez a modell kepes szamot adni a vilagegyetem barion-antibarion 
szimmetriajarol? Nyilvan fizikai ervekkel kiVanjuk alatamasztani az egybeesest - es bar cbbol 
a programbol ma celjan kiviil igen keves latszik, aligha ketseges, hogy a mikrovilag melyebb 
megertesenek utjan fontos merfoldko lesz. 
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Osszefoglalas 



Az elektrogyenge fazisatmenet vizsgalatanak egyik fo motivaciojat az univerzumban megfi- 
gyelheto barion-antibarion aszimmetria vizsgalatanak lehetosege adja. Kvalitativ szinten a 
bariogenezishez sziikseges feltetelek a standard modellben is megvannak, igy elvben lehetoseg 
van a kerdes kiserletileg alatamasztott elmeleti modellen alapulo megvalaszolasara. 

A kvantitatiV vizsgalat perturbativ es nemperturbatiV modszerekkel lehetseges. A magas 
homersekletu szimmetrikus fazisban a perturbativ mcgkozelftes a priori nem megbizhato, a- 
zonban van remeny arra, hogy bizonyos parameterek (Higgs-tomeg) mellett a perturbativ es 
nemperturbativ eredmenyek osszeegyeztethetoek legyenek. Ehhez a ket megkozelites alapos 
osszehasonKtasara van sziikseg, mely a nemperturbativ modszer kereteben definialt racsallando 
alapjaul szolgalo sztatikus kvark potencial perturbativ kiszamitasa reven lehetseges. A poten- 
cialt a negydimenzios szimulaciok alapjaul szolgalo SU(2)-Higgs-modellben kell meghatarozni. 

A dolgoztaban Feynman-mertekben kiszamitottam az egyhurok-rendii impulzusterbeli po- 
tencialt. A csatolasi allandok kozti kapcsolathoz ezt (numerikusan) Fourier-transzformalni, 
majd differencialni kell. A potencialbol tobbfele modon is definialhato a csatolasi allando; mi- 
vel celom a racsszimulacios eredmenyekkel valo osszevetes, celszeru minel jobban ragaszkodni 
az ott alkalmazott modszerhez. Az igy definialt kapcsolat reven eliminalhao a perturbativ es 
nemperturbativ eredmenyek osszevetesekor az eltero racsallando-definiciok miatt fellepo hiba- 
forrast. A fazisatmenetre jellemzo termodinamikai mennyisegek vizsgalata azt mutatja, hogy 
alacsony Higgs-tomegek eseten a perturbativ eredmenyek eleg jol egyeznek a negydimenzios (es 
a dimenzios redukcioval kapott haromdimenzios) eredmenyekkel. A Higgs-tomeget novelve a 
perturbacioszamitas elromlik: a nemperturbativ modszerekkel megjosolt fazisatmeneti vegpont 
perturbativ megkozelitesbcn nem is letezik. 

A csatolasi allandok kozti kapcsolat a fazisatmeneti vegpont pontosabb meghatarozasat is 
lehetove teszi; a teljes standard modellre adott joslat 72.1 ± 1.4 GeV. Ez lenyegesen kisebb, 
mint a Higgs-reszecske tomegenek kiserleti korlatja, igy a standard modell nem adhat szamot a 
bariogenezisrol. A fenti vizsgalat pozitiv eredmenye, hogy a perturbacioszamitas a nempertur- 
bative megjosolt fazisatmeneti ponttol tavol miikodokepes - ez a bonyolultabb elmeletekben 
vizsgalt elektrogyenge fazisatmenet soran hasznos tampont. 

A standard modell legpragmatikusabb kitcrjeszteseben, az MSSM-ben a szamos szabad pa- 
rameter lehetoseget nyiijt a bariogenezis magyarazatara. A dolgozatban eloszor cgy cgyszerii 
perturbativ modellt vizsgalok, mely jol mutat nehany altalanos tendenciat: a bariogenezishez 
sziikseges {(j)) /T^. > 1 feltetel megvalosulasara jo lehetoseg nyilik, ha a top kvark tomege na- 
gyobb, mint jobbkezes szuperszimmetrikus parjae. Amennyiben a ketto tomcgncgyzet kiilonb- 
segere jellemzo rri^j parameter abszoliit erteket eleg nagynak valasztjuk, szinscrto fazisatmenet 
is lejatszodhat. A perturbativ vizsgalatok igy harom fazis jelenletere utalnak, es nem zarjak ki 
a bariogenezis MSSM-re epiilo magyarazatat. 

A standard modellhez hasonloan itt is sziikseg van nemperturbativ vizsgalatokra. A negy- 
dimenzios szimulaciok gcpido-igcnyc lenyegesen nagyobb, mint a dimenzios redukcion alapulo 
modszerc, igy ennek kivitelezcschez elengedhetetlen egy olcso szuperszamitogep. E celbol epitet- 
tiik meg 1998. nyara es 2000. februarja kozott a PC elemekbol alio PMS-t, mely teljesitmeny/ar 
viszonyban a racsterelmeletben hasznalt szuperszamitogepek soraban az elso. 

A racsszimulaciok celja a parametertartomany valamely - a korabbi munkak altal favorizalt 
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- csiicskenek felterkepezese. A veges homersekletu szimulaciokban meghatarozott fazisatme- 
neti pontokban vegrehajtott zerushomersekletu szimulaciokban meghatarozhatok a tomegek, 
ami altal a harom fazis (szmserto-, Higgs-, szimmetrikus) kimutatasa lehetseges. A fazisdi- 
agram felvetele utan azonban a kozmologiailag relevans parametertartomany (a stop-tomeg - 
legkisebb Higgs-tomcg sik mcgfelelo reszenek kijclolcsc) problemas, mivel a vcgcs racsallandoju 
szimulacios eredmenyek kontinuum-limeszenek kepzese komoly problemakat tamaszt. Ezt a 
racseredmenyekhez jol illeszkedo, egyhurok-szintii perturbacioszamftas scgitscgcvel lehet vizs- 
galni. Ennek eredmenye azt mutatta, hogy rrih < 103 ± 4 GeV sziiksegcs az eros elsorendu 
elektrogyenge fazisatmenet megvalosulasahoz. A kapott ertek a korabbi eredmenyekkel ossz- 
hangban azt mutatja, hogy a Higgs-tomeg meghatarozasara iranyulo ki'serleti erofeszitesek a 
kozeljovoben eldontik az MSSM-en alapulo bariogenezis modell eletkepesseget. 

A racsszimulaciok a bariogenezis-modellekben jelenlevo buborekfal vastagsaganak meghata- 
rozasara is alkalmasak. Az eredmenyek a perturbativ megkozehtessel itt is osszeegycztcthetoek. 

A negydimenzios racsszimulacios eredmenyek tovabbfejlesztese folyamatban van. Azonban 
konnyen elkepzelheto, hogy a kfserleti eredmenyek rovid liton kizarjak az MSSM-beh elekt- 
rogyenge fazisatmenet lehetoseget - ekkor a szuperszimmetria kcrctcn beliil iljabb modellek 
vizsgalata kovctkczhct. A jclcn dolgozatban bemutatott modszerek e bonyolultabb modellek 
vizsgalataban is jo kiindulasul szolgalhatnak. 
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I. fiiggelek 

* 

A K' integral kiszamitasa 



Ebben a fiiggelekben a ( ]2.24| ) kepletben szereplo 

K'iM k) = u^-^ / ^""^ ^ I ^ ^ a I) 

^ ' ' J (27r)^ g2 _ jvf2 + ,e _ qY _M^+itq^ + it -q^ + ie ^' ' 

integralt szamitom ki. Ha ezt a ( |2.26| ) K integralnal latott modon probaljuk vegrehajtani, kezel- 
hetetlen divergenciakkal talaljuk szemben magunkat. Ezert a nehez kvark- es antikvark propa- 
gatorokban a (|2.8|) kifejezes altalanosabb alakjat hasznaljuk: {qv+ie)~^-i, illetve {—qv'+ie)~^-t. 
Celszeru lesz a K integralt is ebbe az alakba frnunk: 



KiM k) = u^-^ f ^ I I L_ a 2) 

^ ' ^ ^° J {2'K)Dq'-M^ + it{k-qY-M^ + itqv + ieqv' + ie 

K'iM k) = u^-^ / ^""g ^ I ^ ^ a s) 

^ ' ^ J {27i)D q^ - + ie {k - qy - + ie qv + te -qv' + ie' 

A |2.4.1| szakaszban latott kettos Feynman-parameterezessel 



(27r)^ 
1 



[g2 - 2(1 - a)kq + (1 - a)A;2 - M2 + ± -^qv' + (/? ± 7)ie + ie^ 

»1 /-oo /.oo /. (iDq 



ri roo roo r 

da dp d-f 
Jo Jo Jo J 



(27r)^ 

[g2 + {pv ± 7t;' - 2(1 - a)A;)g + (/? ± 7)26 + (1 - a)k'^ - + ie]-\ (1.4) 

aliol a felso elojel a K, az also a i^' integralra vonatkozik. Az integralasi valtozot 

1 ^ 

q ^ q = q + -{Pv ± 7?;' - 2(1 - q;)/c) 

szerint eltolva a szogletes zarojel belsejeben levo tagra 

+ a(l - a)A;2 - - ^(/5t; ± -fv'f - (1 - a)(/3f ± -fv')k + {P ± -f)ie + ie (1.5) 

adodik. Minthogy vk = v'k = 0, az otodik tag eltiinik, = v'"^ = 1 miatt pedig a 6 = vv\ 
7' = 67 jelolesek bevezetesevel 

(/3t; ± 7^;')' = (/5 ± vv'^f - ^l^^vv'^f = {P± if - (1.6) 

[vv ) 
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Vezeto rendben v — v' — igy 



/•l POO poo 1 r 

) = da d(3 -di j 



d^q 



D 



+ ail - a)e - - ± 7')' + (/? ± + + ie 

Wick-forgatast es az egesz terre torteno integral ast vcgrchajtva 



1 -4 



(1.7) 



(47r)^/2 



r(4--K"^/ rfa/ -dj' 
2 Jo Jo Jo 



1 



a(l-a)k^ + M^ + -(/3±yr-^ 



7'2 + (/3 ± y)ie 



(1.8) 



ahol kihasznaltuk, hogy a kicserelt impulzus terszerii. 

Kovetkezo lepeskent P es 7' helyett olyan uj integralasi valtozokat vezetek be, melyek se- 
gi'tsegevel K es K' ugyanolyan alaku lesz. 

K: /3,y^e,^: /9 = (1 - ^)e Y = (1-9) 

K': /5,y^e,^: /5 = (l+^)e y = ^e (I.IO) 

Mindket esetben a transzformacio Jacobi-determinansa |^|. 

Az lij valtozok segi'tsegevel felirt integralasi tartomanyok K eseteben 

^ = /3 + y e [0, 00), es /3/y = (1 - V)/V' miatt j/j e [0, 1], igy 



^ - (i^r(4--),-/../^.^^ 

a{i - a)k' +M'+ \e - ^^ei^' + 



(1.11) 



A K'-re vonatkozo integralasi tartomany meghatarozasahoz celszerii a tartomanyt ket reszre 
vagni: az elsoben (Di) P > 7', mig a masodikban (D2) /9 < 7' all fenn. 
Ekkor Di-re 

^ = /3 - y G (0, 00), 00 /3/y = (1 + v^)/^ > 1 ^ e [0, 00), 

D2-Te pedig 

^ = /3 - y e [0, -00), 00 > 77/3 = -0/(1 + -0) > 1 ^ V' e (-00, -1] 

adodik. Igy 



da 



coo p 



roo roo 

d^ di 
Jo Jo 

/—I r—00 f 
di^ / dC-^ 
-00 JO 

(/:>r)^^r4 



a(l - a)k2 + M' + \e - + 



+ 



a{l - a)k' + M' + \e - ^eV^ + 



-I ii-4N 
'2 ^ 



a{l - a)k' + M' + - ^^^'V'' + 



■ (1-12) 
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K-ha.n a ip szerinti integralas hatarait [0, l]-r61 [—1, 0]-ra vatoztatva 

? n rl roo POO 

K + K' = .^,, r(4 - da dij d^ 

2 JO J-oo Jo 



(47r)^/2 



a(l - a)k^ + + 



■l 62 



le 



4 462 



(1.13) 



Ekkor a elotti zarojelben ie/^, helyett it irhato, mivel ^ nemnegativ. 
A 1^ szerinti integralas ekkor mar vegrehajthato; 



de 



26(^^2 + ^)'^-^ 2hA r(4- 



1 r(i)r(3-f)^._3 



_D^ 

2 ' 



(1.14) 



miatt eredmenyiil 

K + K' 



i r(3 ^) A^D 

PO 



(47r)«/2 26 

■l 62-1 



c;«(a(l-«)k2 + M2)- 

\ -1 



4~ 462 



■V'2 + ^e 



(1.15) 



adodik. 

A ip szerinti integral a 62 — > 1 esetben szingularis. A szingularitas azonban levalasztha- 
to a 62 \ 1 hataratmenet soran. (Ezt a lepest nem lehetne megtenni, ha a naiv (go + 
propagatort hasznalnank, ugyanis a. b"^ = 1 rogzi'tes elfedi a szingularitas szerkezetet.) 

A ip szerinti integralas eredmenye 



dip - 



'1 62-1 



-1 



4 462 



-?/'2 + ie 



46 



46 



m. 



(1.16) 



Ezek utan az a szerinti integralas a ( |2.38D -ben es ( |2.43| )-ben latottakkal teljesen azonos modon 
vegrehajthato. Az M 7^ esetben 



K + K' 



^ k2 + v/k4 + 4M2k2 Y 

Stt ^/W^ Vk4 + 4M2k2 Vk2 - Vk4 + 4M2k2 J 



In 



(1.17) 



adodik, mfg M = eseten 
K + K' 



-I 1 1 



47r V62 - 1 k2 



+ 7 - In 



k2 



0(. 



(1.18) 



Mindket eredmeny szingularis, azonban az M 7^ esetben a szingularitas fiiggetlen a terido 
dimenzioszamatol. 
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II. fiiggelek 

* 



A QCD sztatikus kvark potencialja 



Ebben a fiiggelekben reszletesen kiszami'tom a kvantumszmdinamikai (tiszta SU(3) mertekelme- 
letbeli) statikus kvark potencialt. Az eredmeny es a modszerek az irodalombol ismertek, azon- 
ban a nehezebb szamitasokban hasznalt modszerek ellenorzese vegett celszeru ezt az egyszerubb 
esetet vegigaszamolni. A szamolas jelentosen rovidiil, ha a Feynman-fele mertekrogzitest irjuk 
elo. 



A QCD eseteben a |2.3.3| abran lathato grafok koziil csak az L, M, N jeliiek adnak jarulekot. 
A tadpole grafokban az alabb definialando J hurokintegral lep fel, mely a tomegii esetben 
eltiinik. Az elobbi harom graf jaruleka |^ 

L graf 



9^,(5^1 + 2KIr + 2/2) + {AD - 6)1^, + {2D - 3){k^I, + kj^) + {D - 6)k^kJ 
M graf 



N graf 

g4^acd^bcdj.aj.b^,0^u0 \ . [J^, + kj,] . (II.3) 

Itt az altalanosabb 

/KM, A:) = /^^"/(2vr)'-g2-m2 + .e(g + A:)^-M2 + ze ^"-'^ 

r d^q 1 1 

I^^{m,M,k) = fil'^ ——^q^q^- ^ , w 1/^2 T7rr~ ^^^'^^ 

J (27r)^ q^ — m'^ + ie{q + ky — + ze 

J [Ztt)^ q^ — + le 
kepletben a tomegek helyebe irando. 
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A fenti integralok kiszami'tasa a QCD eseteben lenyegesen egyszerubb, mint a tomeges el- 
meletekre. Elso lepesben a 



I{m, M, k) 



I^^{m,M,k) = 



l2{m,M,k) 



4- 



^ ['da 
Jo 

d^'q' 



f d q 



(27r)^ + a{l - a)k'^ - am^ - (1 - a)M'^ + ief 
1 

da 



d^'q 



(27r)^ + a{l - a)k^ - am^ - (1 - a)M2 + ie)2 ^ 
1 

da 



J J2^ 



{q'^ + (a-l)ki,){ql + (a-l)k,) 



(27r)^ + a{l - a)k'^ - am? - (1 - a)M'^ + ie)^ ' 
1 



/+ (a - 1)A;)2 



J(m) = 



(27r)^ + a(l - a)A;2 - aw? - (1 - a)M2 + ie)2 
d^q 1 



osszefiiggesek alapjan bevezethetok a.z M es N integralok, 



Ml 


4- 


-D 


/ da 

Jo 


arri^ + (1 - Q;)M^ 


-a{l- 


a)k'' 


M2 


4- 
= /^O 


-D 


/ (iafl — a) 

Jo L 


am? + (1 - 


- a)M^ - 


-a{l 


M3 


4- 


-D 


/ (iafl — a)^ 
/o 


am^ + (1 


-a)M'^ 


-a{l 




4- 


-D 


/ da 
/o 


am^ + (1 - Oi)M^ 


-«(!- 





D-4 
2 



D-2 
2 



melyeket tomegu esetben konnyen kiertekelhetiink. Az eredmeny 
Ml = 



M2 
M3 



r(2 - 2e) 



r(3 - 2e) 



-fc2 



/ig Y r(i-6)r(3-6) ^i(,^,A_^ 

-k^l r(4-2e) -A;2^ 



/.n^r(2-e)r(2-6) 



^-A;2; r(4-2e) 
Ezaltal a kovetkezok adodnak: 



6 



jQCD 



(47r)^ 



^-7 + ln(47r)+ln^ + 2'j , 



(II.9) 



(11.22) 
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tQCD ^ 

jQCD ^ 
jQCD ^ 



tQCD 



2(47r) 

0, 
0, 



^--7 + ln(47r)+ln^ + 2V 



(47r)2 
If 
12 



'iT^g,. - 7 + ln(47r) + In ^ + ^ 



(11.23) 

(11.24) 
(11.25) 



(11.26) 



A fenti eredmenyek divergensek, igy az MS eloiras szerint renormalva oket 



tR 



tR 
-'2 

tR 



(47r)2 ' 

2(47r)2 

0, 
0, 



(47r) 



13^ 
6 



-i2^-r^+3 



(11.27) 



(11.28) 

(11.29) 
(11.30) 

(11.31) 



adodik. Sziikseg lesz meg a fenti divergens integralok dimenzioszammal szorzott kifejezesenek 
renormalt alakjara is: 



n tR 



jjnjR 



j^njR 



n tR 



i4^ 
(4^ 
-i4"A;^ 
2(47r)2 

0, 
0, 

i4" 



In 



2. 



13 



2, 



k"^ / /Xn 8 n' 
12^- ^"3^ + 3-2 



(11.32) 



(11.33) 

(11.34) 
(11.35) 

(11.36) 



Az M graf jarulekot ad, az L es az iV grafok jaruleka pedig 



= 1^4^(G)r«r«-^5^°5^o • ([^^.(5^2/ + 2A;,/, + 2/2) + 



2" "^"'^ ' (k^y 

(4L> - 6)7^, + {2D - ?,){k^h + kj^) + {D - 6)k^kJ - 2(7^, + kj^)]) 
[^^,(5A;'7 + 2A;^7^ + 273) + 4L>7^, - 87^, + 4A;,L>7^ - 8k J ^ + k^k^DI - Gk^kJ 



(11.37) 
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Bei'rva a megfelelo renormalt mennyisegeket 



QCD 
L+N 



2(47r) 



i 1 



-g^C{G)T''T'' 



2^2 



9,. fin 47 + 2 



+ 16 i-k^K (In 



^ 3 



13^ 

-A;2 ^ 6 , 



-8 I (ln^ + 



13 

A;2 + 6 



-16A:.^ [in 



j1 , 3^ 
^ 2, 



12 

A; 



^"^+3 



8A;,-^ In 



j4_ 



+ 2 



+4fc,A:. fln^ + ^^ 



Qk^K I In 



2(47r 



7 1 



,2-^'^(G)^"^"-(k2)2- 

,/C(G)C(i?)lf|ln(4 + ^V 



10^^^ 62 
3 k2 9 



{k g^u k^kn 



(47r)2^ ' ' ' \3 k2 ■ 9 , 
A fentiekben kihasznaltuk, hogy a kicserelt negyesimpulzus terszeru. 



(11.38) 



A fagraf es a ketbozon-cseres grafok jarulekat hozzaadva, az egyhurok-rendii statikus potenci- 



1 



k2 87r2k2 



(47r)2 

k2 



g^C{R)C{G) In 



1 + 



k2 \^3 k2 ■ 9 

g^C{G) /II 31 



167r2 



(11.39) 



kifejezes adodik, a korabbi eredmenyekkel [p!0| , |4^, [5^, ^ osszhangban. 
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